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Capitulo 1

Introduccion

Las actividades humanas actuales requieren de un alto suministro de energfa. La canti-
dad de energia que consumimos, sumada al cercano agotamiento de las principales fuentes
no renovables de energia, nos ha llevado a familiarizarnos con un término, que no es raro
leer en periodicos o escuchar en las noticias: crisis energética. Algunos estudiosos han cal-
culado que la humanidad est4d en un punto en el cual mas de la mitad del petréleo ha sido
utilizado. Aunque el gas natural y el carbén parecen una fuente de energia aparentemente
abundante, inevitablemente un dia se terminarén [1]. Es inminente que los combustibles
fosiles, que son actualmente la principal fuente de energia doméstica, industrial y bélica,
deben ser sustituidos por nuevas formas de energia ante su inminente agotamiento, ade-
mas de la tendencia creciente de sus costos, y mas importante, por el impacto ambiental
que causa su excesivo consumo. Este capitulo tiene como objetivo familiarizar al lector
con el tema energético, exponer a las energias renovables como una soluciéon a la crisis
energética y por ultimo presentar los objetivos de este trabajo.

1.1. El efecto invernadero y la emision de gases a la
atmosfera

El sol es la principal fuente de energia de la vida en la tierra, el calor recibido de él
vuelve a la tierra un lugar calido, ademas permite la fotosintesis de las plantas que li-
beran oxigeno a la atmosfera; este calor también es el factor que produce los vientos y
las corrientes marinas, que son parte vital del clima terrestre, mientras que las estaciones
del ano se relacionan con la 6rbita de la tierra alrededor del sol. Pero esta interaccion
no siempre ha sido constante, existen variaciones en las condiciones terrestres e incluso
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solares, estos cambios en las condiciones de uno u otro ocasionan un proceso de calenta-
miento y enfriamiento, el cual ha tenido lugar durante miles de anos en la tierra, fendmeno
natural que se hallaba en equilibrio [2], hasta que el hombre comenzé a romperlo desde
la revolucién industrial hasta hoy.

El efecto invernadero Gases de efecto invernadero (GEI)
+ Bioxido de carbono (CO.) TE%s
La radiacién solar atraviesa * Metano (CH,) 13%
la atmdsfera » Oxido nitroso (N.0) &%
« Compuestos fluorocarbonados 5%
{CFCs)

+ Hexafluorato de azufre [SF,)

Parte de la radiacion es
reflejada por la tierra y
la atmosfera

La mayar parte
de la radiacion
es absorbida
por la_tierra
que se calienta
Parte de |la radiacién
infrarroja atraviesa la
= atmosfera v parte es
La superficie absorbida y reenviada en
de latierra todas direcciones por los
‘l‘i- emitel GEI calentando la
rddiacion superficie de |a tierra y la
.{.{ arrojd’ & atmosfera baja
S5 £

A5 R ekl i Ll

Figura 1.1: Efecto invernadero, fuente: Pemex. Gas y Petroquimica Basica®.

La energia solar recibida por la tierra pasa a través de la atmosfera, parte de esta
es aprovechada por los seres vivos, otra cantidad es absorbida por la superficie terrestre
(incluidos los océanos). Como se observa en la figura 1.1, la superficie terrestre al calentarse
refleja aproximadamente la tercera parte de esta energia al espacio en el espectro infrarrojo
[3], el equilibrio térmico de la tierra depende de que esta energia regrese al espacio. El
proceso de reflexion de la energia al espacio se ve interrumpido por algunos gases presentes
en la atmosfera de manera natural, como son: el dioxido de carbono (C'O,), el ozono (Os),
el vapor de agua, el metano (C'Hy), los 6xidos nitrosos, entre otros, los cuales absorben
energia en el espectro infrarrojo. Al absorber la energia que la tierra refleja, estos gases
provocan un efecto de calentamiento en la tierra, llamado efecto invernadero.

Muchas de las actividades humanas, en especial actividades industriales, medios de
transporte e incluso actividades en el hogar, generan contaminacion. Las actividades que
implican la combustion de combustibles fosiles producen diferentes gases, que son arroja-
dos a la atmésfera. Cada ano estas emisiones anaden a la cantidad ya presente de C'O,
otros siete mil millones de toneladas, que pueden permanecer en la atmosfera por periodos
de cientos de afios o mas [4], algunos de estos gases, como el ya mencionado, son de efecto
invernadero.
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El resultado de lo mencionado anteriormente es la alteracion en el ciclo natural de los
gases de efecto invernadero en la atmosfera, aumentando sus concentraciones a niveles
que rompen el equilibrio térmico de la tierra, vista esta tiltima como un sistema térmico,
lo que trae como consecuencia, el calentamiento anormal y notorio de la tierra a causa del
efecto invernadero. Naturalmente este calentamiento ha activado las alarmas cientificas,
sociales y politicas. A pesar de que existen teorias que contradicen la teoria de que el C'O,
es el principal causante del calentamiento de la tierra, la evidencia cientifica es suficiente
para afirmar que los gases emitidos a la atmodsfera por las actividades del hombre, son
causa directa del calentamiento de la tierra [2].

; . . 1800
Emisiones de Carbdn Anuales por Regidn

1600

—— EUA vy Canada
- ——— Europa Occidental 11400
Asia Comunista del Este
I 11200

Europa del este y Estados Soviéticos
India y Sureste de Asia

Australia, Japon. Estados del Oceano Pacifico
Centro v Sudameérica

1000

800
—— Medio Oriente

s Africa

1600

400

Millones de Toneladas de Carbon / Afo

200

1800 1850 1900 1_95'[] 2000

Figura 1.2: Emisiones de carb6n por region, Fuente: Ocean News.

Si la humanidad no actiia ahora para revertir el efecto invernadero, el futuro de la
vida y la civilizaciéon en la tierra resulta sombrio. Es por eso que en los tltimos anos, las
energias renovables, y el término sustentabilidad han crecido en su importancia y desa-
rrollo. De este modo se esta buscando evitar que el calentamiento global siga provocando
el derretimiento de los casquetes polares y otros glaciares, ademéas de provocar sequias
extremas, periodos de lluvias irregulares e intensas, y otros desastres naturales, y demas
consecuencias adversas a la tierra, a los ecosistemas y al hombre. Existen ya movimientos
sociales, y tratados internacionales que intentan revertir el cambio climatico, el mas im-
portante de ellos es el protocolo de Kioto, firmado en 1997, donde las naciones integrantes,
entre ellas México, se comprometen a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero
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en un 8 % con respecto a las de 1990 que se toma como ano base [5]. En algunas regiones
como la unién Europea se ha observado una reduccién de emisiones muy favorable, pero
en otros pafses el avance es nulo, como en Estados Unidos de América, que atin no ha
ratificado el protocolo; en la figura 1.2 se muestra la evolucion de las emisiones de carbon
a la atmosfera.

1.2. Sustentabilidad y energias renovables

No todos los humanos que hoy habitan el planeta tierra tendran la oportunidad de
ver las consecuencias de la explotacion excesiva, y otros danos que sufre actualmente el
planeta tierra, sin embargo, es responsabilidad de la humanidad ser amigable con el medio
ambiente. Ademés de desarrollar herramientas y tecnologias, que permitan a los futuros
habitantes del planeta tener la oportunidad de vivir con las mismas o mejores condiciones
de vida que se tienen hoy en dia. Es importante mencionar que desde 1987 en las Naciones
Unidas se define al desarrollo sustentable como: “desarrollo que enfrenta las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de futuras generaciones para enfrentar sus
propias necesidades” [6]. En la misma fuente se hace mencion de las caracteristicas que
deben tener las energias sustentables que son:

e No son substancialmente reducidas por su uso continuo.

e No implican emisiones de contaminantes a gran escala, ni otros riesgos para el medio
ambiente.

e No implican la perpetuacion de grandes riesgos a la salud o injusticias sociales.

Después de lo mencionado anteriormente, es facil concluir que la quema de combusti-
bles fosiles es un proceso poco sustentable de generacion energia, debido a que implica
serias consecuencias para el medio ambiente, como son la contaminacion del aire, aumento
en las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera, desastres por acci-
dentes en la explotacion del petréleo, como el sucedido en 2010 en el Golfo de México, y
el agotamiento de una fuente no renovable de energia. En este punto es importante hacer
la pregunta ;Quiénes son las fuentes de energias sustentables?, ya se mencion6 que carac-
teristicas deben tener para ser sustentables, ahora bien es importante decir que fuentes de
energia se perfilan como sustentables para el futuro. En principio una fuente de energia
sustentable debe ser renovable, ademés ninguno de los procesos ejecutados en su obten-
cion debe provocar emisiones significativas de gases o contaminantes al medio ambiente, y
por 1ltimo no debe alterar los ecosistemas ni causar un impacto social negativo; pareceria
complicado tener una fuente de energia que satisfaga las caracteristicas mencionadas, pero
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i

A. Energia Solar Fotovoltaica, B. Energia Hidraulica, C. Energia Solar Térmica, D. Energia Eblica,
E. Biomasa, F. Energia Mareomotriz

Figura 1.3: Energias renovables

el desarrollo de la ciencia y la tecnologia energética nos permitira encontrar dicha fuente
de energia.

Las energias renovables son una soluciéon tentativa a la crisis energética, provienen de
diversas fuentes naturales y mediante procesos de ingenieria, son transformadas en energia
util para la civilizacion humana. Dos ejemplos significativos son la energia edlica y la
energia mareomotriz, contenidas en el movimiento del aire y los océanos respectivamente,
estos movimientos son causados por el calor recibido del sol y por el movimiento de la
tierra y su relacion con otros astros; otra energia renovable es la geotérmica, que es energia
que la tierra almacena en forma de calor. El sol es la principal fuente de energia renovable
que irradia energia a la tierra en forma de luz y calor; por ltimo cabe mencionar a las
dos energias renovables mas importantes en la actualidad, por un lado estd la biomasa
que obtenemos del procesado de materia organica, y por otro lado la energia hidraulica
que obtenemos al aprovechar los cauces de rios. La figural.3 hace alusion a algunas de las
energias renovables mencionadas.

En la grafica de la figura 1.4 se observa que las energias renovables, hasta el ano 2008,
proveian el 19 % de la energia total consumida en el mundo, ademas este porcentaje sigue
aumentando cada ano. Del total de la energia renovable producida, los porcentajes que
aporta cada fuente de energia son mostrados en la grafica, también se observa que la
biomasa es la fuente renovable méas utilizada, aunque es importante hacer notar que es
la tinica energia renovable que emite COs a la atmodsfera durante su aprovechamiento,
por lo tanto, sb6lo serd sustentable mientras la cantidad de biomasa quemada no exceda
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la cantidad de nueva vegetacion creciendo en el planeta [1].

Aportacion por energia a nivel global, 2008.

H Combustibles Fasiles

0.70%
060% M Muclear

1.40%

3.20% M Edlica/solar/biomasa/geotérmica
(Generacion de Potencia)

H Biocombustibles
13% M Biomasa,/solar/geotérmica (Agua caliente y
calefaccion)

M Energia Hidraulica

M Biomasa Tradicional

Figura 1.4: La grafica muestra el aporte de cada fuente de energia para el total global
consumido en 2008.

El presente trabajo se enfoca exclusivamente en el area de generaciéon de potencia
extraida del viento, es decir energia edlica, la cual es una de las areas energéticas mas
importantes en la actualidad. Se calcula que en el mundo existen disponibles alrededor
de 20000 TWh/afio en zonas terrestres, ademéas de la potencia diponible en el viento en
zonas maritimas, que tan solo en Europa se estima en 2500 TWh/afo, lo cual resulta
muy significativo considerando que en 2001 el consumo mundial de electricidad fue de
14200 TWh/ano [7], aunque actualmente el potencial eolico es aprovechado un porcen-
taje minimo. Aunque es evidente que la producciéon de energia eolica crece cada afo, es
necesario mejorar los sistemas existentes para aumentar su eficiencia, disminuir su costo y
multiplicar en varios érdenes el porcentaje que esta energia aporta al consumo global. La
figura 1.5 muestra el crecimiento de la capacidad de produccion eoloeléctrica anualmente
en el mundo, se puede deducir de esta imagen que es un sector en crecimiento, tan solo en
México para 2014 el sector tendra, al menos, una capacidad instalada de casi 7000 MW
8]
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Figura 1.5: Capacidad edlica total instalada en el mundo (2001-2010).

1.3. El reto de la energia eo6lica y objetivos del trabajo

Es necesario entender cuales son los retos tecnologicos que se deben afrontar para
perfeccionar la herramientas para el aprovechamiento de la energia eélica, para asi dar un
futuro prominente a este campo. Tomando como ejemplo el caso de Dinamarca, que es
uno de los paises mas importantes en este campo y donde se busca dar soluciones a las
deficiencias tecnologicas con que hoy cuenta el sector edlico. Dinamarca tiene instalaciones
edlicas con el equivalente a un 20 % de su demanda total de electricidad, pero esto no
significa que contribuya con este porcentaje a la demanda de electricidad del pais, en los
ltimos cinco anos ha contribuido en un 9.7 % promedio a esta demanda [9]. La razon de
que no toda la potencia extraida del viento sea aprovechada, se debe a que el viento es
una fuente de energia muy intermitente, por lo que no siempre es posible tener el balance
requerido entre la demanda y el abastecimiento de electricidad edlico, y ante la falta de
medios de almacenamientos masivos de electricidad, gran parte de la producciéon edlica
no es aprovechada.

La potencia eélica es un sistema estocastico', especialmente cuando el periodo de ana-
lisis es corto, por lo cual, es todo un reto predecir su comportamiento para poder disenar
controladores, que den como resultado aerogeneradores que obtengan siempre la maxi-
ma potencia disponible en el viento. En el capitulo siguiente se analizard mas a detalle
el comportamiento de los aerogeneradores, y los problemas con su modelado, también
se introducird al modelado basado en efectos disipativos, el cual fue propuesto en [10].
El objetivo de este trabajo es la validacion de dos modelos derivados del modelado por
efectos disipativos, propuestos en [10] y [11], esto se har& a través del disefio de pruebas
experimentales y su realizaciéon en el tinel de viento del Instituto de Ingenieria, en las

!Sistemas con un comportamiento aleatorio en el tiempo.
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pruebas se utilizara un prototipo de turbina basado en [12]. Se realizara ademas el diseno
de circuitos electronicos, programas en LabVIEW® y Matlab® para la adquisicion, gene-
racion y procesamiento de datos; el diseno y desarrollo de las pruebas son presentadas en
el capitulo 3. Dados los datos obtenidos de las pruebas efectuadas en el tinel de viento,
en el capitulo 4 se utilizari el método de minimos cuadrados para realizar la identificacion
de parametros de los modelos propuestos, para finalizar en el capitulo 5 de conclusiones.

Figura 1.6: La Venta II, Planta eoloeléctrica en Oaxaca. Un ejemplo del desarrollo edlico
en México.




Capitulo 2

Historia y Modelado de
Aerogeneradores

En [13] se define a la energia eolica como energia solar que se almacena en la atmosfera
en forma de calor distribuido de modo no homogéneo, este calor provoca el movimiento
del aire en la atmosfera, que se da en forma de corrientes de conveccion. El movimiento
es percibido como viento y es de un alto grado termodinamico. Es posible transformar la
energia contenida en el viento en energia motriz; el hombre desde hace un par de milenios
de anos ha disenado maquinas que se emplean para realizar esta conversion, y desde hace
més de cien anos esta energia motriz es convertida en electricidad.

Hoy en dia es comtn, al viajar en paises desarrollados y en vias de desarrollo, ver una
gran cantidad de aerogeneradores; muchas veces se encuentran individualmente y otras
veces en grandes campos edlicos que abarcan cuantiosas extensiones de tierra y mar, es
el caso de El Paramo en Espana y La Venta en México. La historia entre el hombre
y el viento data de la prehistoria, algunas culturas en el mundo incluso atribuyeron el
viento a deidades, muchas otras civilizaciones idearon maneras de aprovechar la energia
contenida en el viento con sistemas simples para bombeo y trituraciéon de granos, y en
la navegacién marina se utiliz6 para impulsar toda clase de naves. La tecnologia edlica
evoluciond hasta llegar a los aerogeneradores de la actualidad, que siguen un principio
similar al que seguian los miticos molinos del Quijote. Este capitulo hace un recuento de
la historia de los aerogeneradores, ademas del modelado tradicional y el reciente modelo
basado en efectos disipativos.
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2.1. Historia de los aerogeneradores

Desde algunos siglos antes de Cristo el hombre ya tenia métodos para aprovechar la
energia del viento. En el pasado, las principales actividades que utilizaban esta energia
eran la navegacion marina y en los famosos molinos de viento que servian para triturar los
granos de cereal cosechado, ademas del bombeo de agua. Existen vestigios que demuestran
que en Mesopotamia para el ano 1700 A. C. ya se utilizaban molinos de viento de eje
vertical que bombeaban agua para la irrigacion de sembradios. La primera ilustracion
existente de un molino de viento con eje horizontal data del ano 50 D. C. y se atribuye al
mateméatico griego Hero, y su funcion era la de operar un érgano musical. En el ano 644
D. C. en Seistan (actual este de Iran), se utilizaban molinos de eje vertical para moler
granos, dispositivos que hoy reciben el nombre de “Molinos Persas”.

‘\j
f oA

(a) Mesopotamia, 1700 A. C. (b) Disefio de Hero, 50 (c) Molinos Persas, 644

La primera referencia en Europa de un molino, que utilizaba una turbina de viento
para impulsarse, data de 1185 en Yorkshire, Gran Bretana, y se trataba de un molino
de viento con eje horizontal. Se cree que la preferencia de los ejes horizontales se adopto
debido a que de este modo la velocidad angular no se ve limitada por la velocidad del
viento. En China la energia del viento es aprovechada desde hace més de dos mil anos,
los primeros registros de turbinas de eje vertical utilizadas para moler granos y bombear
agua en esta nacion, se dan en 1219 D. C.; mas tarde también utilizaron turbinas de eje
horizontal que tuvieron su gran esplendor cuando la Dinastia Ming de China (1368-1644)
promovieron su uso en el sureste de China. Para el ano 1270 también en Europa ya se
tenian las primeras ilustraciones de molinos de viento, denominados “post mills”.

Para el siglo XIV, en Europa los molinos de viento tuvieron un gran paso evolutivo
con la aparicion de los llamados “smock mill”, que son una evolucién de los “post mills” a
diferencia de que, para alinearse con el viento solo tenian que mover su parte superior y no
toda su estructura, este tipo de molino de viento permitia construir estructuras mucho més
altas, lo que daba como consecuencia aspas mucho mas largos y mas potencia obtenida del
viento, fueron principalmente construidos en Holanda, donde un molino parecido llamado
“Hollow post mill” también de base fija, se utilizd6 para el bombeo de agua, debido a

10
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(a) China, 1219 (b) China, s. XIV (c) Post windmill, s. XIII

que su base fija permitia instalar estos sistemas de bombeo. En el siglo XV aparece el
“Tower windmill”, cuya principal diferencia a los molinos anteriores era el ser construido de
piedra, estos molinos fueron ampliamente utilizados en el mediterraneo, y esporadicamente
en algunas otras regiones, donde algunas variaciones de este molino fueron adoptadas
ampliamente, es el caso del “Dutch windmill” en Alemania, torres multinivel, que permitian
almacenar diferentes cosas y desempenar diferentes procesos en cada nivel de la torre; de
las variaciones de estos molinos alemanes surgen grandes desarrollos, que mejoraron las
caracteristicas aerodinamicas, dominando tecnologicamente y econdmicamente, aunque su
direccionamiento requeria de un apoyo manual. Algunos molinos de viento de esta familia
siguen hoy en dia ain en uso.

(a) Smock mill, s. XTIV (b) Hollow post mill, s. XIV (¢) Tower mill, s. XV

A partir del siglo XVI, existen amplios estudios sobre el disefio y eficiencia de los
molinos de viento, John Smeaton (1724-1792), fue el primer cientifico en sefalar la relacion
entre la presion y los objetos moviéndose en al aire, ademas de calcular la eficiencia de
los molinos de viento y probar que alabes retorcidos serian més eficientes. Mas adelante
Daniel Bernoulli (1700-1782) aplico sus recientemente formuladas leyes de mecénica de

11



CAPITULO 2. HISTORIA Y MODELADO DE AEROGENERADORES

fluidos al disenio de las aspas para molinos de viento, aunque fue el matematico Leonhard
Euler (1707-1783) quien fue el primero en calcular correctamente el retorcimiento de las
aspas. Fue a mediados del siglo XIX, cuando comenzaron los esfuerzos para implementar
tecnologia eodlica para generar electricidad, asi la calidad de los materiales fue mejorando.
Ya en la década de 1870 los alabes de acero fueron introducidos y para entonces los ejes
ya eran hechos de hierro fundido. El primer aerogenerador de electricidad conocido data
de 1887, fue diseniado por el profesor escocés James Blyth (1839-1906) en Glasgow, y se
trataba de una turbina de eje vertical con una capacidad de 12 kW y un rotor de 17
metros de didametro. El primer generador de operaciéon automaética, y eje horizontal, fue
construido al mismo tiempo por Charles Brush (1849-1929) en Ohio, EUA, presentaba la
ventaja de desactivarse ante grandes vientos, para asi evitar danos en el sistema, constaba
de rotor de 17 metros de didmetro y un generador de 12kW.

(a) Aerogenerador de Blyth(12 kW), 1887 (b) Aerogenerador de Brush(12 kW), 1887

Para finales del siglo XIX era notorio que las aspas utilizadas en los molinos de viento no
eran eficientes, asi que hubieron diversos personajes que intentaron resolver este problema.
Fue el danés Poul La Cour (1846-1908), quien desarrollo un estudio exhaustivo sobre la
aerodinamica de las aspas y el diseno de molinos de viento, fabricé méas de 100 turbinas,
con una capacidad que oscilaban entre los 20 y 35 kW. La Cour fue el gran pionero en la
transicion de los molinos de viento a los generadores aerodinamicos. En Estados Unidos
también se desarrollaron numerosos proyectos; se tuvieron dos disenos muy relevantes y
ampliamente vendidos, el modelo de Halladay que fue ampliamente vendido para recargar
tanques de agua de las locomotoras a lo largo y ancho de Estados Unidos; y por otro el
diseno de Leonhard R. Wheeler, llamado “Eclipse”, que presentaba algunas innovaciones
con respecto a los modelos anteriores y se convirtié en el diseno estandar de las turbinas de
viento americanas. Para 1930, el aprovechamiento de la energia del viento estaba basado
en la produccién en masa de turbinas.

Luego de que las turbinas se utilizaran individualmente, el primer campo eoloeléctrico
aparece en New Hampshire, EUA en 1980, y consistia de 20 turbinas con una capacidad
de generacion de 600 kW [14]. En los ultimos anos, se han hecho dos grandes avances
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Tabla 2.1: Algunas turbinas fabricadas entre 1900 y 1990.

Turbina Capacidad | alabes Pais Ano
La Cour 12 kW 4 Dinamarca | 1891
Jacobs (Wind charger) 3kW 3 EUA 1920
WIME D-30 100kW 3 Rusia 1931
Smith-Putnam 1250 kW 2 EUA 1941
Smidth (Aeromotor) 70 kW 3 Dinamarca | 1943/3
John Brown Co. 100 kW 3 Inglaterra | 1950
Andreu-Enfield 100 kW 2 Inglaterra | 1956
Best-Romani 800 kW 3 Francia 1958
W-34 100 kW 2 Alemania 1959
Tvid 2000 kW 3 Dinamarca | 1978
MOD-1 2000 kW 2 EUA 1979
Growian 3000 kW 2 Alemania 1982
WTS-3 3000 kW 2 Suecia 1982
Monopteros 600 kW 1 Alemania 1985
Darrieus 4 MW 2 Canada 1985
MOD-5 3200 kW 2 EUA 1987
AWEC-60 1200 kW 3 Espana 1989

13
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(a) Turbina de La Cour (b) Turbina de Halladay (c) Turbina Eclipse(Wheeler)

tecnologicos, en primer lugar las turbinas con capacidad del orden de Megawatts. Hoy
dia la mas poderosa se encuentra en Alemania, construida por la compania Enercon y
con una capacidad de generacion de 7500 kW [15]; el segundo avance importante son
las turbinas marinas, las cuales también tienen una amplia capacidad de generacion, la
SWT-2.6-107 es la mas poderosa y fue disenada por SIEMENS, fue la elegida para la
planta edlica maritima mas grande del mundo localizada en Cumbria, Reino Unido y
tiene una capacidad de generacion de 3600 kW [16]. Para concluir, cabe mencionar uno
de los mas ambiciosos proyectos que existen, que fue aprobado en Inglaterra, el Dogger
bank consistird en un campo de generacion edlica con capacidad anual de 15 GWh, que
reducira las emisiones C'O, en 13.7 millones de toneladas [17]. En el cuadro 2.1, se enlistan
algunos aerogeneradores eléctricos representativos, desde el inicio del siglo XX hasta finales
de la década de 1980, se observa la evolucién en la capacidad de generacion de estas
impresionantes maquinas creadas por el hombre.!

(a) Enercon(7.5 MW) (b) Hywind de STEMENS(2300 kW)

!Para ampliar la informacién respecto a todos los aerogeneradores mencionados en este capitulo se
recomienda revisar [14], [18], y [19], que son las fuentes de la informacion aqui mencionada.
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2.2. Modelado tradicional de aerogeneradores

Como se menciond en la seccién anterior, existen dos posibilidades para el disenio de
aerogeneradores, el de la turbina de eje horizontal y la turbina de eje vertical. Aunque
se observo que el tipo predominante es el de eje horizontal, existen algunas turbinas de
eje vertical de gran capacidad como la turbina tipo Darrieus en Canada (4 MW). Para
fines de este trabajo se utilizara el modelo de turbina de eje horizontal. Lo que sigue a
continuacion es el analisis tradicional para el modelado de la potencia que se puede extraer
del viento mediante una turbina, se utilizaran dos métodos, el primer método se basa en
la teoria del momentum elemental de Betz, y el segundo método requiere de un mayor
analisis entre la interacciéon viento-alabe.

2.2.1. Teoria de momentum elemental de Betz

Albert Betz fue un destacado investigador de aerodindmica, trabajo en la Universidad
de Gottingen desarrollando estudios sobre los hallazgos de Prandt. A continuacion se
analizard una de sus principales aportaciones relacionada al modelado de turbinas, sus
estudios se relacionan con la potencia que puede ser extraida del viento, y obtiene esta
funcion de potencia a través de la aplicaciones de leyes de fisica elementales, el siguiente
analisis esta basado en [19] y [20].

Para comenzar es necesario establecer la cantidad de energia cinética F contenida en
una masa m en movimiento, a una velocidad & se puede expresar como:

L

E = mi (2.1)

ahora bien, el flujo volumétrico de aire que circula a través de un area transversal A, se
expresa como:

V=iA (2.2)

mientras que el flujo mésico, introduciendo la densidad del aire p es:

m = ptA (2.3)

La potencia que pasa a través del la seccion de area A, se obtiene con la cantidad
de energia cinética por unidad de tiempo que pasa por esta seccion, identificaremos a la
potencia P con la siguiente expresion:

P = Smi® = —pitA (2.4)
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Se asume una turbina eolica como un convertidor de energia puro, es decir, que no
presenta ninguna pérdida y es ideal; ademéas esta turbina se encuentra estatica e inmersa
en un flujo de aire incompresible, la velocidad del viento es axial, se puede representar el
sistema como una turbina dentro de un cilindro, como el que se muestra en la figura 2.1,
donde se tienen las siguientes variables representadas en el esquema:

e 7 es la velocidad del viento antes de atravesar la seccion de la trubina.

e i es la velocidad de viento y es uniforme en la seccion de la turbina.

e 13 es la velocidad del viento después de atravesar la seccion de la turbina.
o A, es el area transversal de la entrada de la seccion.

e A, es el area de barrido de las hélices de la turbina.

o A; es el area de de la salida de la seccion.

2
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Figura 2.1: Condiciones del flujo de aire(considerado incompresible) en cada una de las
secciones del sistema.

La extracciéon de potencia en la turbina implica una disminucién en la energfa cinética
contenida en el viento, lo que se traduce en una disminucién en la velocidad de este, lo
que implica un ensanchamiento en la seccién transversal del cilindro, es decir, el sistema
cumple con las leyes de conservacion de masa, sea m; el flujo méasico de aire a la entrada
del sistema y 3 el flujo mésico de aire a la salida del sistema:

my = pi1Ar Yy g = pizAs (2.5)
1y = 1 (2.6)

pi1 Al = pizAsz (2.7)

st @1 > X3, entonces (2.8)
Az > Ay (2.9)
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La potencia P extraida por la turbina, puede analizarse mediante la diferencia de
potencia contenida en el flujo de viento, antes y después de atravesar la seccion del rotor
de la turbina, por lo que la potencia sera:

1 . 1 . 1 . .
P = i,oAlx‘i’ - ipAgxg = ip(Alx‘z’ — Azid) (2.10)

considerando que se debe cumplir la ecuacion 2.7 y tomando en cuenta la ecuacion 2.4,
entonces: 1

§m(:'c§ — i3) (2.11)
la ecuacion 2.11 indica que para que el total de la potencia disponible en el flujo de viento
sea convertida, la velocidad t3 debe ser cero, lo cual no tiene ningtn significado fisico,
ya que esto implicaria que al pasar la seccién de la turbina ya no hay flujo, por lo que
la velocidad #; también seria cero. Lo que se puede concluir es que existe una relacion
numeérica &3/t que expresa la maxima potencia extraible del viento. Para encontrar esta
relacion, se utiliza la ley de conservacion de momentum, por la Segunda Ley de Newton

se sabe que la fuerza que ejerce el viento sobre la turbina es:

L. . :
P = §P$1A1($% - xg) =

F = (i — i) (2.12)

Tomando en cuenta entonces la Tercera Ley de Newton, que corresponde al enunciado
“A toda accién corresponde una reacciéon, de misma magnitud y sentido opuesto”, dedu-
cimos que la turbina debe actuar sobre el flujo de viento con una velocidad igual a la
velocidad Z5, que es la velocidad con la que el viento ataca la seccién del rotor de la
turbina, la potencia P requerida para esto es:

P = Fiy = m(iy — i3)ds (2.13)
igualando la ecuacion 2.11 con la ecuacion 2.13, se tiene:

1
§m(;t§ — 02) = (i) — 23)is (2.14)

despejando la 5 de la ecuacion 2.14:

i

o = 5 (2.15)
de esta manera el flujo mésico se expresa como:
. : 1 . .
m = pAgis = ipAg(:El + 3) (2.16)

sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion 2.11, se obtiene la siguiente expresion
para la potencia a la salida de la turbina:

1 9 onge
P= ZpAQ(xf — 33) (&1 + @3) (2.17)
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Para obtener una relaciéon entre la potencia contenida en el viento cuando no se extrae
potencia, y la extraccion de potencia, se tiene primero la potencia disponible en el viento:

1 ..
P, = ipi"fAl (2.18)

ahora la potencia a la salida de la turbina ideal, ecuacion 2.17, se divide entre F, para
obtener un coeficiente de potencia C),, que expresa la razoén de conversion de energia:
P 3pAs(if — @3) (41 + @)

o_P_ 2.19
PP, Lot Ay (219)

realizando algunas simplificaciones, la anterior ecuaciéon puede ser reescrita como:
P A i3\ ? i3
Ch=—=—1[1- () (1 ) 2.20
P PO 2A1 < X1 * T ( )

Si se toma una variable 5, tal que:

T19 = — (221)
I
luego se sustituye esta variable en la ecuacion 2.20, esto se deriva con respecto a z15 y se
iguala a cero:

A _ :
C, = 27121 (1—a7,) (1+d12) (2.22)
Cp o AQ ) . .
P (3d7, +2d12— 1) =0 (2.23)

resolviendo la ecuacién anterior, se obtiene:

e 22 = —] que no tiene ningin significado fisico.
z1

o 2= % que es la relacion de velocidades que genera la maxima potencia en el eje de
la turbina.

sustituyendo 2 = % en la ecuacion 2.20, se obtiene:

16
Cp,=—= =10.595 2.24
este valor es el limite permisible de extraccion de potencia del viento, o “Limite de Betz”,
dicho limite se alcanza cuando la velocidad del viento a la salida de la turbina (3),
equivale a un tercio de la velocidad a la entrada ().
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Si se combinan la ecuacién de potencia disponible en el viento, ecuacién 2.18, con el
coeficiente de potencia, se obtiene una ecuacién para la potencia a la salida de la turbina,
la cual por medio del coeficiente de potencia, indica la cantidad de energfa disponible en
el viento, convertida en energia mecanica:

pP= ng(A, )i Ap (2.25)

donde C), es el coeficiente de potencia de la turbina, que como sabemos no puede superar
el limite de Betz, A es el area del rotor y & es la velocidad del viento. El C), se expresa
en funciéon de a que es el angulo de ataque de los alabes, y de A que es la relacion entre
la velocidad tangencial en el extremo de los alabes y la velocidad del viento (relacion de
velocidades en punta), que esta definida como:

A= (2.26)

T

donde w es la velocidad angular, y R es el radio del rotor.

2.2.2. Modelado dinamico del sistema alabe-viento

Otra manera de realizar el modelado de la potencia extraida del viento por una turbina
es a través de un analisis dindmico, que tome en cuenta las fuerzas que resultan del choque
del viento con los 4labes. A continuacién se hace un breve analisis de estas fuerzas, para
ampliar la informacion y diagramas se puede recurrir a [20] o [21]; para hacer este anélisis
es necesario tomar en cuenta las suposiciones que se hacen en el analisis de Betz sobre el
convertidor ideal, con un pequeno cambio, ahora la seccion circular donde se encuentra el
sistema serd una seccién anular, ver la figura 2.2, con radio r y ancho dr, por lo tanto la
diferencial de area estia dada por:

dA, = 2mrdr (2.27)

Si se toma una secciéon de uno de los alabes y se analiza la fuerza ejercida por el viento
sobre dicha seccion, la fuerza se puede divir en dos componentes, la de arrastre (axial) F,,
y la de sustentacion (tangencial) Fj, la figura 2.3 muestra una seccion del alabe donde se
indican estas fuerzas. Para el calculo de la componente axial de la fuerza total, se toman
en cuenta las ecuaciones de conservacion de masa y flujo maésico, se tiene:

diny = diing = dring (2.28)

donde dm denota la variacion de la masa del flujo de aire con respecto a la variacion del
area anular definida para la turbina, y tomando en cuenta la ecuacién 2.3, la ecuacion
2.29 se escribe:

pjjawldAl = pfjfaIQdAg = pl"axgdAg (229)
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T R S T R

—>
Figura 2.3: Secciéon del adlabe de una turbina y fuerzas ejercidas por el viento.

tomando en cuenta la conservacion de momentum, la fuerza que rompe axialmente sobre
la turbina se puede obtener de la pérdida de la cantidad de momentum del flujo de aire:

dFog = di(&a — ass) (2.30)
recordando las ecuaciones 2.27 y 2.29, la ecuaciéon 2.30 se puede escribir:
AF o = 2mprdriams(Tapm — Tazs) (2.31)
para obtener la componente tangencial se plantea que:
dF, = dm(zy — d43) (2.32)
y ademas considerando un flujo de aire regular se sabe que:

o (2.33)
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entonces:
dFt - —jftgdmg - —.’il‘tgdmg (234)

si se utilizan las ecuaciones de flujo masico y diferencial de area, y se sustituyen en 2.34,
se obtiene:
dF, = =2mx 90T gpordr (2.35)

De este analisis se concluye que la fuerza resultante del viento sobre la turbina es
una funciéon del radio, ademéas de las fuerzas axiales y tangenciales sobre los alabes. La
potencia dependeré por tanto del radio de la turbina [20], por el hecho de que las fuerzas
dependen del radio de la turbina. Si se toma nuevamente una secciéon de un alabe, sobre
la cual actuan las fuerzas axial y tangencial, seccion de radio r y que se mueve con una
velocidad angular w, la velocidad del viento al atacar el 4labe x5, puede ser escrita por la
suma vectorial de la velocidad axial %,.9 con la velocidad tangencial z;:

By = Foz + B2 (2.36)

la magnitud de @, se puede calcular como:

| 572 ’: V :thZ + I'%z (2~37)

para obtener la velocidad real que actua sobre el alabe, una nueva variable debida a la
rotacion de la turbina se introduce al estudio del sistema, la velocidad de punta del alabe
z, se define como:

Ty = WF (2.38)
i, es paralela a @9, por lo que la componente tangencial total Zy.e. de la velocidad real
Z que golpea la superficie del dlabe es:

itreal — QT?tQ + ZTUp (239)

Taza ¥ Tirear TEPresentan las componentes vectoriales de la velocidad real & que golpea la
superficie del dlabe, vectorialmente & se denota como:

&= Tapo + (T + ) (2.40)

y la magnitud de @ se puede calcular como:

i =02 + (wr + @y2)? (2.41)

Ya se han expresado antes las ecuaciones para obtener las fuerzas axial y tangencial que
ejerce el viento sobre la turbina en las ecuaciones 2.35 y 2.31. En [20] y [21] se continta el
analisis tomando en cuenta las fuerzas de arrastre y de sustentacion, la fuerza de arrastre
que actiia sobre la seccion del dlabe y es paralela a la direccion del viento se expresa como:

dFp = gtBizcw(oz)dr (2.42)
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donde ¢, es el coeficiente de arrastre, ademas de ser una funciéon del angulo local de ataque
a entre la velocidad resultante y la cuerda del alabe; tp representa la superficie del alabe.
Mientras que la fuerza de sustentacion que actia en contra del movimiento del dlabe y es
normal a la direccion del viento se expresa como:

dFy, = gt3$20a(a)dr (2.43)

donde ¢, es el coeficiente de sustentacion y también es una funciéon del angulo a.

La fuerza resultante que actia sobre el segmento de la turbina, se obtiene con la suma
vectorial de las fuerzas de arrastre y sustentacion:

dF.p = dFy, + dFp (2.44)

si se descompone esta fuerza Fp, en sus componentes axial y tangencial para una turbina
de z alabes, se tiene un valor de par mecanico:

dF, = zgtBa':z(ca send — ¢, cosd)dr (2.45)
y una fuerza de empuje axial sobre los dlabes del rotor y el eje de:
dF,, = zgtBi‘Q(ca cos § — ¢, sen d)dr (2.46)

donde ¢ es el angulo de la secciéon transversal del dlabe con respecto a al direccion del
viento(ver la figura 2.3).

El paso final en este analisis es la integracion de las fuerzas:

/dFt =z /Tf gtgjcz(ca send — ¢, cosd)dr (2.47)

/dFM = z/rf gth'c2(ca coS 0 — ¢,y sen d)dr (2.48)

si se consideran los parametros c,,, c¢,, tg y los angulos o y 0 constantes, y después se
sustituye la ecuaciéon 2.41 en las dos ecuaciones anteriores se tiene:

F; = z(c,sen0 — ¢, cos 5)%153 /rf (@25 + (wr + dg2)?)dr (2.49)

T

Foe = z(caco8 5 — ¢,y sED 5)%753 /Tf (22 5 + (wr + d42)?)dr (2.50)

T
para integrar, se toma un instante de tiempo en el que se supone las velocidades del viento
al atacar el dlabe ©,,9 v T2 constantes con respecto a r, por lo que se tiene lo siguiente:

F; = z(c,sen0 — ¢, cos 5)%753/ ! (22,5 + Wr? + 2wridy + 05)dr (2.51)

T
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Fo.e = z(cqcosd — ¢, sen 5)%253/ ! (02,9 + W% + 2wriy + d5)dr (2.52)
integrando:
P .2 w?r? 2 o\
F;, = z(c,sen d — ¢y, cos 5)5253 Xyl + + wride + T (2.53)
o y w23 . S\
F,. = z(cqco80 — ¢, sen 6)§t3 Tl + 3 + wrid + T (2.54)

El modelo dindmico presentado de las fuerzas que acttian sobre la turbina se obtiene
haciendo la suposicion de que la seccion de los alabes es constante, es decir que los pa-
rametros ¢, c,, tp no varian con respecto a r. También se hace la suposicion de que la
velocidad del viento al atacar los 4labes no varia con respecto a r. Aun con estas suposi-
ciones, se observa una gran complejidad del modelado dinamico, y al compararlo con el
modelado estatico de Betz aparenta ser muy complicado. El modelo de Betz es bastante
sencillo, por esta razon en [20]| se utiliza como referencia, para comparar los resultados
obtenidos con el nuevo modelo de turbinas por efectos disipativos propuesto.

2.2.3. Coeficiente de potencia

De la ecuacion 2.25, donde se replantea el modelo de potencia para la turbina hecho
por Betz, se introduce el concepto de coeficiente de potencia C),, como una funcién de la
relacion A entre la velocidad tangencial de los alabes y la velocidad del viento, definida
en 2.26, y el angulo de ataque de los alabes o. Como se mencion6 en la secciéon anterior,
en [20] se utiliza este modelo para tener un modelo de referencia, que apoye en el anélisis
de resultados del trabajo ahi realizado, se toma la siguiente funciéon para el calculo del C,
[22]:

116 _21
C,=0.5 ( SV 0.4c0 — 5) e N (2.55)
donde \; estd definida como:
1 0.035 \ !
(A+O.0804 a3+1> ( )
Ademas,
A <0 Vo
Cp, =0 para {)\ >0 Vo ¢ [0’30]} (2.57)

En la figura 2.4 se muestran algunas de las curvas caracteristicas para diferentes valores
del angulo «, tomando el modelo definido por la ecuacion 2.55. Se observa que para cada

23



CAPITULO 2. HISTORIA Y MODELADO DE AEROGENERADORES

—
|
|
|
|
|

04

035

EQQQQQQQ'
P

| om e 2o

IE=R-=]
|

03

0.25¢

Cp

0.2
015+
0.1}

0.05:-

V] 2 4 6 8 I-U 1-2 "1.4 : 1-6 1-B 2‘0

Figura 2.4: Coeficiente de potencia para una turbina.

valor de «a, existe un valor de A que maximiza el coeficiente de potencia, y por lo tanto
maximiza la potencia que se extrae del viento.

En la figura 2.4 se observa que la relacion de velocidad de punta A esta delimitada por
un rango entre 0 y 20, es decir, no cuenta con la capacidad de trabajar con velocidades
relativas negativas, sumando a este hecho, el hecho de que el aerogenerador puede trabajar
con una velocidad relativa negativa, es decir como ventilador?,provoca la necesidad de
buscar una adecuacion al modelo, tal que permita trabajar con estas velocidades y realizar
un andlisis completo. En [20] se propone una adecuacion al modelo consistente en buscar
una transformacién para C, y A, para ello se hace la suposicion de la existencia de una
variable X' tal que:

NeR (2.58)
representada como: ‘
T —Tw

N =" (2.59)

Lm

donde #,, es una velocidad de normalizaciéon del viento, y r es un radio anular equivalente
a la corriente del aire®. Con esta suposiciéon y despejando w de 2.26 y 2.59, e igualando

ambos despejes, se tiene:
At @ — Ny,
—_ = 2.60
R r ( )

al despejar A, se obtiene:

A= —

f [1 _ X‘?’”} (2.61)

T

2Esto puede suceder por un cambio repentino en la velocidad del viento, tal que esta velocidad sea
menor a la velocidad de punta de los alabes
3r # R, donde R es el radio del rotor
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mientras que al despejar X, se obtiene:

x r
X = [1- ] (2.62)

T R
Las variables conocidas de estas ecuaciones son &, &,, ¥ R, se tienen también las relaciones
matemaéticas para el calculo de A y X, por lo que s6lo es necesario encontrar una relaciéon
matematica para el cdlculo de r. Para esto recordemos que en 2.57 se toma C, = 0, al

considerar esto en la ecuacion 2.55, se obtiene:

116
SV 0.4a—5=0 (2.63)
al despejar \; se obtiene:
0.4 + 5\ ¢
Ai=|——— 2.64
( 116 ) (2:64)
igualando la ecuacion anterior con la ecuacion 2.56, se tiene que:
0.4+ 5 1 0.035
= — 2.65
116 A+0.08a oa3+1 ( )
y al despejar \:
1
A = Gars ooss — 0-08a (2.66)
116 aB+1

al igualar la ecuacion 2.26 con la ecuaciéon 2.66, se obtiene:

R i 1
= [1 - X"”,] — o5 — 0.08a (2.67)
. .

04015
r 116 T ad+1

después, considerando que para A’ = 0, se desea que C, = 0, lo anterior se reescribe:

R 1
o= Tdars o oom 0080 (2.68)
116 a3+1
despejando r, se obtiene su valor:
R
r= 2.69
W — 0.08c ( )
116 a3+1

Por lo tanto, si se conoce el valor de r y X, se tiene el siguiente modelo para el C,
dependiente de estas variables:

116 21
C, = sgn(\)0.5 < T 0.4 — 5) e X (2.70)
con:
< 1 0.035 >_1
A= =
A+0.08a a3+1

25



CAPITULO 2. HISTORIA Y MODELADO DE AEROGENERADORES

R T,
A=—|1- sgn()\’))\’x—,
r T
Vo T —Tw
Ty,
R
" 116(a%+1)  0.0%

(a3+1)(0.4a+5)+4.06

Figura 2.5: Coeficiente de potencia para una turbina C, vs X'

El nuevo modelo presentado en [20], a través del calculo de X’ y r permite incluir en el
analisis de potencia para la turbina velocidades relativas positivas y negativas, a diferencia
del modelo donde solo existia A. La grafica 2.5 muestra las curvas que relacionan el C,
con ), para diferentes dngulos de ataque «, se observa que para cada angulo de ataque
a existe una A tal que maximiza la potencia aprovechada por el aerogenerador. Las
siguientes secciones de este capitulo hacen referencia al sistema aerogenerador completo,
ademas de los problemas de control que se tienen debido a la complejidad de los modelos
y otras circunstancias; para por ultimo introducir al modelado por efectos de friccion
alabe-viento propuesto en [20].
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2.2.4. Aerogeneradores: subsistemas y reto de control

Antes de introducir a un breve estado del arte sobre el campo de la generacion eoélica,
es importante entender en qué consisten los aerogeneradores actuales. En la figura 2.6, se
muestra un aerogenerador completo que consiste en las siguientes partes:

Aerogenerador con caja de engranes
(Sistema de transmision)

Control angulo de s

choque de los alabes

Anemoémetro

Control electrénico

Sistema de
refrigeraciéon del
generador

Generador
Cojinete del Rotor

Eje del Rotor %

Freno

Rotor del generador
Sistema de orientacién

Torre

Figura 2.6: Partes principales de un aerogenerador.

e Turbina
Alabes
Mecanismo para el control de angulo ataque de los alabes

Rotor de la turbina
e Caja de engranes

e Generador
Sistema de refrigeracion del generador

Rotor del generador

e Anemoémetro (sensor de viento)
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Figura 2.7: Algunos de los grados de libertan en un aerogenerador de dos alabes.

Debido a los multiples sistemas que componen el aerogenerador, es importante hacer
notar los miltiples grados de libertad que deben incluirse en un anélisis matemético
completo, las figuras 2.7 y 2.8, obtenidas de [23|, muestran algunos de los grados de

libertad que se tienen en una turbina de dos alabes.

Un anélisis completo del sistema requeriria considerar todas estas variables, pero es
dificil medir en tiempo real todos estos valores, incluso algunos de ellos no se pueden medir.
Otros parametros como la velocidad del viento son variables aleatorias. La interconexion
entre sub-sistemas se puede ver de manera sencilla en el diagrama de bloques presentado
en [24] (figura 2.9), los bloques muestran los subsistemas principales del aerogenerador, y
las flechas indican el medio fisico por el cual interactiian entre si, ademés de algunas de
las variables que representan la interaccion. En [25], se muestra un diagrama de bloques
mas detallado de un aerogenerador con un generador de inducciéon de doble alimentacion
(DFIG, pos sus siglas en inglés), donde se incluye el control de angulo de ataque de la

turbina y el sistema de potencia (figura 2.10).
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Figura 2.8: Algunos de los grados de libertan en un aerogenerador de dos alabes.
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é ngulo de a |a bes e Angulo de ataque actual wg Velocidad angular del generador e Fotenda electiica.gene ada

Figura 2.9: Diagrama de bloques para el modelado del aerogenerador.

Otro aspecto muy importante que se debe considerar, son los diferentes modos en que
puede trabajar una turbina en [26] se mencionan cinco modos de trabajo, los cuales son
enlistados a continuacion:

e Debido a una baja velocidad del viento, el viento no es capaz de arrancar la turbina
y el aerogenerador permanece apagado.

e A una velocidad mas alta que la anterior, la turbina es operada de tal modo que, la
potencia mecanica a la entrada del generador sea maximizada.

e A una velocidad de viento mas alta que la anterior, la razén de potencia maxima en el
generador debe ser preservada, de tal modo que la velocidad del rotor es controlada
para mantener esta maxima potencia.

e En el cuarto modo, a una velocidad de viento atn més elevada, la potencia a la
salida maxima del generador y ademas la velocidad méxima del rotor deben ser
preservados, para trabajar en un régimen seguro.
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Figura 2.10: Diagrama de bloques para el modelado del aerogenerador. Con el controlador
incluido y el sistema de potencia.
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Figura 2.11: Linea 6ptima para cambio de velocidad angular con maxima potencia.

e En velocidades demasiado elevadas la turbina es frenada y el aerogenerador se man-
tiene apagado, para evitar danos mecanicos o eléctricos.

De lo anterior se pueden obtener algunas conclusiones sobre las cuestiones del control
del aerogenerador, la primera que salta a la vista es que conforme la velocidad del viento
aumenta, la complejidad del control se vuelve mayor para seguir trabajando en un régimen
seguro y ademas en un punto de méaxima potencia. La segunda conclusiéon importante se
observa es la necesidad de mantener tanto la velocidad de giro del rotor de la turbina, y la
velocidad de giro del rotor del generador en puntos de maxima potencia, ademas de que
las variaciones de velocidad al ir de una velocidad V; a una velocidad V5, se deben hacer
siguiendo una trayectoria que en [27] se llama linea 6ptima, ver figura 2.11, que entregara
siempre la maxima potencia. Todo lo anterior se logra siempre y cuando el control de
angulo de ataque de los alabes y el control del sistema de engranes para conversion de
revoluciones del eje de baja velocidad al de alta velocidad mantengan a ambos subsiste-
mas en el punto de maxima potencia. Las dificultades presentes son diversas, entre ellas
la dificultad para medir la velocidad del viento, las fluctuaciones del viento que suceden
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constantemente, y ademaés la complejidad de los modelos existentes. En el siguiente apar-
tado, se hace una breve resena de algunos de las trabajos recientes acerca del modelado
y control de turbinas?

2.3. Trabajos recientes en el modelado y control de ae-
rogeneradores

El aumento explosivo de proyectos eolicos ha provocado que la ciencia y tecnologia
que se enfocan en esta area tengan también una proyeccion acelerada. En los tltimos
anos el trabajo en cuanto al modelado y el control de turbinas, y aerogeneradores en
general ha sido un tema recurrente en importantes publicaciones locales e internacionales.
Aunque los métodos de modelado de la turbina no han evolucionado significativamente
después de lo hecho por Betz y los modelos heuristicos obtenidos del anélisis viento-alabe,
si ha evolucionado el estudio del modelado del sistema de generacién eodlico completo,
que incluye la turbina, la caja de engranes, y el generador con su integraciéon a la red de
distribucion eléctrica. Por otro lado, los controladores se han hecho de diferentes formas y
utilizando diferentes métodos. Aunque el trabajo es grande, atin no se ha logrado alcanzar
el objetivo: un controlador que permita obtener siempre la méxima potencia del viento en
un régimen de trabajo seguro. Esta seccion hace referencia a algunos de los trabajos que
se han realizado en los tltimos diez anos en el campo del modelado y control de sistemas
de generacion eélicos.

Como se mencion6 antes, son pocas las aportaciones hechas en la obtenciéon de modelos
de turbina sencillos que faciliten el control y optimicen el funcionamiento de los sistemas
de aerogeneracion. Los trabajos disponibles en la literatura se centran principalmente en
utilizar diferentes mecanismos de control y modelado partiendo de los modelos heuristicos
ya existentes, y se limitan a estimar la velocidad de rotor adecuada para tener el C,
o6ptimo que garantice la obtencion de la maxima potencia. Debido a la dificultad de
predecir el comportamiento del viento, el C}, 6ptimo se alcanza con poca frecuencia. En
[28], por ejemplo, se utiliza un observador de entradas desconocidas para la estimacion del
coeficiente de potencia de un aerogenerador, con el objetivo de tener siempre un mapeo
preciso de este parametro en funciéon de la velocidad de punta y el dngulo de ataque
de los alabes. Aunque se asume que los cambios que se van presentando por el uso y
deterioro de los &labes pueden provocar un rendimiento sub-6ptimo en la extracciéon de
potencia del viento. Utilizando un modelo basado en el balance de pares mecanicos del
aerogenerador, el observador es capaz de estimar el coeficiente de potencia y la velocidad
del viento, utilizando solamente el punto actual de operacién, con buenos resultados en la

4Para ampliar la informacién acerca de los problemas en el control de turbinas se recomienda amplia-
mente revisar [23].
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simulacion. Otros trabajos también se enfocan no sélo en el calculo del C), adecuado, sino
que el seguimiento por el sistema sea el adecuado. En [29] se utilizan algoritmos no lineales
para el diseno de un controlador para el régimen de produccién de potencia constante, usa
un modelo de una turbina no lineal, y se intenta minimizar la desviacion en la velocidad
del rotor con respecto a la deseada, mediante la modificacion del angulo de ataque de las
alabes. Las simulaciones para este trabajo muestran un buen seguimiento de la velocidad
y la respuesta de los actuadores es la deseada.

Varios trabajos se han realizado respecto a los generadores eléctricos, en algunos traba-
jos se realizan anélisis especificos al generador, mientras que en otros se maneja el sistema
de conversion y generacion en su totalidad. En [26] se utiliza un control basado en pasivi-
dad para el generador eléctrico, se toma el modelo no lineal del generador y se garantiza
el seguimiento de las referencias mecanicas y eléctricas, las simulaciones efectuadas mues-
tran un buen rendimiento del control para diferentes velocidades de viento en diferentes
regimenes de funcionamiento. En [30] se desarrolla un control adaptable de par para el
generador, que es uno de los métodos que busca eliminar el comportamiento sub-6ptimo
de los aerogeneradores, comportamiento que en gran medida se debe a la incertidumbre
que se tiene en el comportamiento del viento. En este ultimo articulo, se hace un anélisis
de la estabilidad del método, ya que se advierte que antes de poder utilizar este método
de control, es necesario comprobar que garantiza que el sistema trabaja en un régimen
seguro. Otros trabajos buscan abordar el problema desde otro punto de vista, como en
[31], donde se busca la optimizacion de la potencia aprovechada en el generador. Los au-
tores proponen controlar el voltaje de excitacion del campo del generador, mediante la
aplicacion de teorias de control no lineal y avanzado. Se toman en cuenta las caracte-
risticas eléctricas y mecanicas del sistema, obteniendo resultados positivos en el anélisis
teorico-matemético y en las simulaciones. En [25] se aborda una vez més el tema del mo-
delado del generador, en este articulo se propone y se analiza el modelo de un generador,
ademas de las caracteristicas transitorias electromagnéticas. En [32] se estudia también
un generador, tomando como base la calidad de potencia nominal entregada.

Uno de los principales obstéaculos existentes en el estudio de modelado y control de ae-
rogeneradores, es que muchos de los trabajos publicados obtienen sus resultados a través
de simulaciones, y muy pocas veces los trabajos son probados en aerogeneradores reales.
Este obstaculo comienza a ser rebasado y ya existen trabajos con un respaldo experimental
real. En [24], por ejemplo, se realiza un estudio sobre el control para el par mecanico del
generador eléctrico basado en la retroalimentacion de la velocidad rotacional. Se utilizan
los modelos de turbinas heuristicos, para realizar un analisis del control por retroalimen-
tacion, donde los estados retroalimentados son las velocidades angulares de la turbina
y del generador. El trabajo realizado muestra en la simulaciéon y el anélisis, diferentes
caracteristicas dependiendo de la variable que es retroalimentada, lo mas representativo
de este trabajo es que los controles generados, fueron probados en turbinas reales de 1.5
MW, mostrando resultados similares a los de la simulacion.
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Un aspecto que actualmente ocupa un lugar importante en los estudios de control para
turbinas, es el modelado del comportamiento del viento. Actualmente algunos investiga-
dores trabajan en la generaciéon de sistemas predictivos de viento, que ayudan a tener
una mejor respuesta en los controladores ya existentes. Un trabajo enfocado a este tema
se realiza en [33| y propone un observador para la velocidad del viento en un aerogene-
rador pequeno, considerando a la velocidad angular y variables eléctricas como variables
medidas y bien conocidas. El observador utiliza un modelo de par tradicional para la
turbina y en las simulaciones finales se utilizé6 un perfil real de viento. Se consideran un
estimador de primer grado y uno de segundo grado, mostrando mejor desempeno el de
segundo grado, pero mayor error cuando la rapidez de variacion de la velocidad del viento
aumentaba. Otra importante herramienta que comienza a tomar importancia, son las apli-
caciones computacionales que ayudan al diseno de turbinas, como es el caso del trabajo
presentado en [34], que es un trabajo en el que se disefia un emulador de turbinas para el
apoyo en el diseno. El trabajo estd basado en la teoria elemental de momentum para los
alabes, permite observar el comportamiento de una turbina sin manufacturarla. Se basa
en el analisis de elemento finito de la interaccion del flujo de aire con los &labes y en la
simulacion se emplean datos de una turbina real y se obtienen buenos resultados, ya que
al compararla con los resultados reales, se obtienen datos similares. En [23] se mencionan
algunas otras herramientas para el diseno de turbinas.

Otras herramientas que se han vuelto muy populares en los tltimos anos, no solo en el
campo de la energfa eélica, si no en todos los campos de la ingenieria de control y otras
disciplinas, son el control difuso y las redes neuronales. Los trabajos elaborados, en el area
de aerogenerados, utilizando estas dos disciplinas son numerosos y muestran resultados
que alientan a la utilizaciéon de este campo de la ciencia, que sigue evolucionando y per-
feccionando sus técnicas. A continuacion se enlistan algunos de los trabajos disponibles
en la literatura sobre estos métodos aplicados a los sistemas de generaciéon edlicos:

e En [35] se utiliza una red neuronal para el control de un aerogenerador de escala
mediana, operando en diferentes condiciones. El entrenamiento de la red neuronal
es apoyado por identificacion inversa de los parametros del sistema, y es reforzado
con la utilizacién de un modelo existente, la salida de la red neuronal es la senal
de control para modificar el dngulo de ataque de los &labes, dando resultados que
muestran un buen rendimiento.

e En [36] se analiza una planta de generacion eolica como una fuente de potencia
aislada. Se propone el uso de un estimador adaptable basado en logica difusa para el
control de la razoén de transmision del sistema de engranes de la turbina al generador,
para lograr a la salida del generador la méxima potencia disponible de la turbina.

e En [37] se utiliza un control difuso para el sistema de generacion de un aerogenera-
dor, que tiene como objetivo encontrar la velocidad 6ptima del generador para que
su rendimiento sea 6ptimo de acuerdo a la velocidad angular de la turbina, también
se implementa un segundo control difuso para mejorar la eficiencia del sistema con-
vertidor, y un tercero para dar robustez al sistema ante la presencia de rafagas de
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viento y oscilaciones en el par mecanico de la turbina. El sistema completo fue pro-
bado en simulaciones, mostrando una rapida convergencia a los puntos de méxima
potencia en regimenes estacionarios y dindmicos.

e En [27] se muestra también un método diferente, en el cual se considera la prediccion
de las corrientes de viento, el objetivo es, a través de un control predictivo de viento,
apoyar al controlador que se encarga de seguir el punto méaximo de potencia. Este
trabajo utiliza una red neuronal para llevar a cabo la predicciéon de viento, muestra
un buen comportamiento en la simulaciéon, luego se compara un control que incluye
la prediccion contra uno que no la incluye, obteniendo como resultado un mejor
rendimiento.

e En [38] se utilizan redes neuronales para el control 6ptimo de una turbina de viento.
Esta red neuronal omite el uso de un anemoémetro (sensor de viento), su objetivo es
identificar las velocidades adecuadas de trabajo para el rotor de la turbina y el rotor
del generador simultaneamente, esto con el objetivo de seguir los puntos de méaxima
potencia; el control muestra un desempeno tan bueno como el que desempena el
control con anemoémetro.

e En [39] se propone un control difuso combinado con redes neuronales, su objetivo
es controlar el angulo de ataque de los alabes de la turbina, ademés de la salida
de potencia del generador cuando la velocidad del viento es mucho mas grande de
la que se necesita para abastecer la potencia nominal. El resultado es que el punto
de méaxima potencia es seguido en el rotor de la turbina, y la potencia nominal se
mantiene a la salida del sistema.

2.4. Friccion, modelo de LuGre y el nuevo modelo para
aerogeneradores

La friccion es un fené6meno presente en sistemas dindmicos. La mayoria de las veces es un
fendmeno no deseado, debido a que implica la pérdida de energia de los sistemas, y debido a
que la energia tiene un costo monetario, implica a la vez perdidas econémicas. Son muchos
los materiales y mecanismos que se han desarrollado para disminuir la fricciéon entre
partes moviles de los sistemas dinamicos, los ejemplos mas comunes son los lubricantes y
rodamientos.
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2.4.1. Modelos matematicos de fricciéon y el modelo de LuGre

La friccion ademas causa el desgaste de los elementos de los sistemas dindmicos y su
eventual fallo, que también se traduce en pérdidas econdomicas [20]. Existen bastas refe-
rencias en la literatura para la obtencion de modelos de friccion, que luego son utilizados
para realizar controladores que tomen en cuenta este efecto para compensarlo, ya que la
friccion provoca otros fenémenos como la adherencia-deslizamiento y el fenémeno “hun-
ting”, que pueden generar oscilaciones periodicas o caoticas [40]. Es importante hacer
notar que aunque la mayor parte de las veces la fricciéon es un fendémeno no deseado, en
el presente trabajo este efecto es deseado, ya que en [20] se considera a la friccion como
el fendomeno de intercambio de energia entre el viento y los dlabes de la turbina edlica.
En este apartado se hace una breve menciéon a algunos de los modelos de friccion mas
representativos en los 1iltimos anos.

Para lograr los resultados deseados al aplicar controladores a sistemas que presentan
no-linealidades, los controladores basados en modelo son tipicamente utilizados, como es
el caso de los sistemas donde se presenta el fendémeno de friccion. Desarrollar modelos de
friccion ha sido siempre un reto importante, ya que muchos de los modelos desarrollados
son discontinuos o continuos a pedazos [41]. Existen dos tipos de modelos de friccion, los
primeros en aparecer fueron los modelos estaticos, que presentan el inconveniente de no
tener necesariamente una base en las propiedades fisicas del fenémeno en si. Los modelos
dindmicos, recientemente desarrollados, estan basados en las propiedades fisicas del feno-
meno mismo [42|. En la literatura existen diferentes modelos de friccion propuestos, cada
uno de ellos presenta sus propias ventajas y desventajas. Algunos modelos de friccién son:

e Modelos Estaticos (Ver [43])
Friccion de Coulomb y Viscosa
Modelo de Karnopp
Modelo de Armstrong

e Modelos Dindmicos (Ver [43] v [42])
Modelo de Dahl
Modelo de Bristle
Modelo ‘reset integrator’
Modelo para contactos lubricados
Modelo de Bliman and Sorine
Modelo de Maxwell-slip
Modelo elasto-plastico

Modelo de Leuven
Modelo de LuGre
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Algunas de las caracteristicas que son tomadas en cuenta para el desarrollo de modelo de
friccion dindamicos son las siguientes (ver [44], [43] y [42]):

e Movimientos no deseados (slip-stick)
e Retardo de friccion
o [Histéresis

e Efecto ‘Stribeck’.- se presenta a velocidades muy bajas, y tiene pendiente negativa,
lo que representa en el sistema mecanico que la fuerza de fricciéon esta favoreciendo

el movimiento en lugar de oponerse a él. Esta es una causa de los movimientos
stick-slip [44].

e Comportamiento transitorio
e Régimen de pre-deslizamiento y deslizamiento

e Fuerza de Arranque

Existen algunos otros modelos presentes en la literatura, por ejemplo en [45] se presenta el
modelo general de friccion cinética, que se utiliza para realizar un controlador basado en
modelo que compensa la fricciéon de un servomecanismo. Los resultados son comparados
con el modelo de friccion de Coulomb, observandose amplias ventajas del modelo general
sobre el de Coulomb. En [46] se proponen dos nuevos modelos, el primero de ellos es una
modificacion del modelo de Dahl, y el segundo es un modelo en el que se presentan la
friccion estatica y dindmica independientemente. Cada uno de estos modelos considera
los fenémenos representativos de la friccion. De los modelos antes mencionados en [42] se
presenta el modelo de Maxwell-Slip generalizado, ahi se concluye que el modelo es capaz
de pronosticar con precision el régimen de pre-deslizamiento y el efecto ‘Stribeck’, ademas
del retardo de friccion, el comportamiento transitorio, la fuerza de arranque y friccion
estatica. En el mismo articulo se presentan los modelos de LuGre, elasto-pléstico y el de
Leuven. En [47] se utiliza el modelo de Dahl, Maxwell-slip y el de LuGre para el anélisis
de un sistema masa resorte simple y del sistema de un banco de pruebas de servomotores,
ahi el modelo de LuGre arroja mejores resultados.

Para efectos de este trabajo, se realizard un recuento de las propiedades del modelo
de LuGre, ya que en [20] es el modelo en el cual se basa el nuevo modelo por efectos
disipativos para la turbina. El modelo de LuGre [43] ha sido utilizado ampliamente en
trabajos de investigacion durante los tltimos diez anos para el modelado de sistemas con
friccion y su compensacion. También existen trabajos donde se realizan criticas a dicho
modelo, en [41]| se propone un modelo de friccion continuo y diferenciable, y el modelo
de LuGre es criticado porque s6lo es continuo a pedazos, ademas presenta el fenémeno
‘drift’ que indica un movimiento no fisico al aplicar pequenas vibraciones que no superan
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el limite de friccion estatica. Se hace un especial énfasis en que los modelos existentes de
friccion en general presentan el problema de ser discontinuos, o ser continuos a pedazos,
ademés del fendomeno ‘drift’ que se debe a que el régimen de pre-deslizamiento de dichos
modelos se obtiene como una combinacion del desplazamiento elastico y plastico [48].

Entre algunas aplicaciones del modelo de LuGre y sus variantes, esti el modelado de
la friccion de servomecanismos neumaéticos que se trata en [49] y [40], para el diseno de
controles adaptables y controles robustos que compensen la fricciéon en servomecanismos
[44], 1a caracterizacion de friccion en robots industriales también se ha realizado tomando
en cuenta modelos de LuGre en [50] y [51], otro tema muy abordado con LuGre es el
modelado de la friccion llanta-pavimento abordado en [52], [53] v [54]. En [55] se utiliza el
modelo de LuGre para la identificacion en tiempo real de estructuras con amortiguadores
magnetoreologicos, v en [56] se presenta un control semiactivo con mediciones limita-
das, para estructuras civiles con el mismo tipo de amortiguadores. En [57] el modelo es
utilizado para el disenio de controladores basados en pasividad para sistemas mecanicos
subactuados. Como se observa la aplicacion del modelo de LuGre es vasta, por lo que seria
exagerado mencionar todos los trabajos existentes en la literatura donde es utilizado. El
siguiente apartado tiene como objetivo presentar el modelo de LuGre utilizado en [20]
para el modelado de la turbina de aerogeneradores, y concluir con la presentacion del
modelo propuesto.

2.4.2. Propiedades del modelo de LuGre y el nuevo modelo para
turbinas

Antes de comenzar este apartado es importante mencionar que el desarrollo del modelo
de friccion de LuGre presentado, y posteriormente las adecuaciones hechas a dicho modelo
para plantear el nuevo modelado de turbinas, ha sido extraido de [20] integramente, con
el proposito de mantener la similitud entre ambos trabajos, ya que es este modelo el que
se busca validar a través de las pruebas en el tinel de viento. Para comenzar el estudio
de este modelo, es necesario asumir que microscopicamente los materiales son imperfectos
por lo cual la fricciéon es producto del roce entre estas imperfecciones, el modelo de LuGre
asume a estas asperezas como pequenas cerdas erizadas elasticas, ver figura 2.12. Este
fenomeno es aleatorio debido a la aleatoriedad de las irregularidades de las superficies. Al
deslizar las dos superficies, unas cerdas aplican sobre las otras una fuerza tangencial que
provoca que las cerdas se deformen como resortes, provocando que la friccion aumente; y
cuando la fuerza sobre una cerda es suficientemente grande, esta se deformara tanto que
se deslizara. Evidentemente el aire en movimiento no es representado como una superficie
con cerdas elasticas, pero si podemos asumir que la superficie de los alabes de la turbina
tiene estas cerdas, y al ser chocadas por el viento se produce el movimiento de la turbina.
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Fija
Figura 2.12: Contacto de dos superficies irregulares a través de cerdas.

Lo primero que se toma en cuenta para el desarrollo del modelo es el valor promedio
del comportamiento de deflexiéon de las cerdas z, que esta dado por:

dz | & |
=g, - _ 2.71
at ~ " gog(%) (271)
y la fuerza de friccion esta dada por:
d
Ff :002+O_17Z+02i‘r (272)

dt

donde z, es la velocidad relativa entre el viento y los alabes, z es el valor promedio de la
deflexion en las cerdas microscopicas, oq es la rigidez, oy es el coeficiente de amortigua-
miento, oy es la friccion viscosa viento-alabe, y ¢(2,) es una funcion positiva que depende
de las propiedades de los materiales en contacto, lubricacion, temperatura y que pretende
describir el efecto ‘Stribeck’. En [20] se toma g(&,) = 0, y se hacen algunas modificaciones
al modelo dado por las ecuaciones 2.71 y 2.72, por lo que se tiene el modelo:

d sgn(a,) | @, ¥ —o | i, | 2 (2.73)
dt
dz . ik
Cp, =00z + o1y + o9(2,) | T |7 (2.74)

donde la ecuacién 2.73 indica el promedio de la deformacion de las cerdas en la superficie
de los 4labes, C), es el coeficiente de potencia extraida del viento por la turbina, z es un
estado dindmico del comportamiento viento-alabes, oy, 01, 09, k1 y ko son los pardmetros,
mientras que la velocidad relativa &, estd definida como:

T, =1 —Tw (2.75)

donde z es la velocidad del viento, y r es el radio equivalente del anillo de viento en
contacto con la turbina, y estd dado en la ecuacion 2.69.
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En [20] se utiliza la estimacion paramétrica, utilizando el método de minimos cuadrados
para encontrar los valores de los parametros del modelo dado, que den como resultado un
comportamiento similar entre el modelo de extraccion de potencia por efectos disipativos
basado en el modelo de LuGre y el comportamiento del modelo estatico donde la potencia
depende del coeficiente de potencia dado por la ecuacion 2.70. El trabajo presentado en [20]
basa sus resultados en simulaciones, concluyendo que es posible que el comportamiento
del coeficiente de potencia segin el modelo estatico (modificado para representar a la
turbina cuando trabaja en la region de ventilador o de generador) puede ser modelado a
través de efectos disipativos como una funcion de la velocidad relativa viento-alabe. Méas
adelante, en [10] y [11], se presentaron dos modelos donde el par mecéanico del eje de la
turbina es representado como una funcién de la velocidad relativa viento-alabe, dichos
modelos se muestran en las ecuaciones 2.76 y 2.77; estos modelos fueron inspirados por el
comportamiento de los modelos de friccion dindmicos como el de LuGre (ver [43] y [46]).

Ty = 0102 + Oasgn(v,) | v |* +050, (2.76)

T = O15gn(v. )02 + 0o | v, |V +050, (2.77)

Cabe recordar que el objetivo de este trabajo es realizar pruebas fisicas que permitan
validar los modelos de turbinas eélicas presentados en 2.76 y 2.77. Esto se llevara a cabo
en los siguientes dos capitulos donde se presentara el diseno de las pruebas y el andlisis
de datos obtenidos.
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Capitulo 3

Pruebas en el tinel de viento

Como se habia anticipado, este capitulo es la recopilacion de todos los elementos que se
utilizaron para realizar las pruebas sobre un prototipo de turbina basado en [12]. Dichas
pruebas fueron realizadas en el ttinel de viento del Instituto de Ingenieria de la UNAM, el
cual cuenta con un sistema para variar la velocidad del viento. Las pruebas se llevaron a
cabo entre enero de 2011 y septiembre de 2011, obteniéndose una gran cantidad de datos
de pruebas realizadas bajo diferentes regimenes de trabajo de la turbina.

Este capitulo describird la parte eléctrica y electronica del sistema de pruebas, haré una
breve descripcién del prototipo de turbina y de los programas disefiados en LabVIEW®
para la adquisicion y generacion de senales. Cabe destacar que parte de los elementos
ya estaban disenados y construidos al comenzar este trabajo, por lo que se presentara
especial atencidon en los elementos que fueron hechos a proposito de este trabajo.

3.1. Circuitos electronicos

Para poder introducir al estudio de los circuitos de adquisicién es necesario entender
que el sistema incluye una parte eléctrica y una parte electronica, el éxito de la adquisi-
cion depende de un buen acoplamiento de senales entre ambas partes del sistema, es decir,
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que se tenga el adecuado acondicionamiento de senales para poder medir los estados del
sistema. La parte eléctrica del sistema consiste en un motor DC que se utilizard como
generador, y sera descrito en el proximo apartado. La parte del circuito de acondiciona-
miento de sefiales estd ampliamente ligada a la DAQ! que se utilizo, asi mismo existe
un circuito para generar una senal que controla la velocidad del generador, el cual fue
disennado tomando en cuenta la DAQ que se utiliz6é para dicho proposito.

3.1.1. Elemento eléctrico del sistema

La primera observacion que debe tenerse para comenzar a hablar del generador, utili-
zado para el prototipo de aerogenerador, es que debido a cuestiones de facilidad, rapidez
y econdmicas se decidié utilizar un motor de DC como generador, lo cual presenta de
entrada algunas dificultades para la realizacién de las pruebas, por lo tanto existen algu-
nas consideraciones que deben tomarse en los datos obtenidos de las pruebas. Debido a
que es un motor con un par de arranque alto, el viento a bajas velocidades, aunado al
diseno de nuestra turbina, no es suficiente para mover el sistema, por lo cual se opto por
alimentarlo directamente con una toma de corriente, y luego hacer la diferencia entre la
potencia suministrada eléctricamente y la potencia extraida del flujo de aire. El hecho
de alimentar eléctricamente el motor permite controlar a su vez la velocidad del motor
mediante el controlador BC200 fabricado por Baldor. El motor(figura 3.1) que actia como
generador, al que a partir de este punto se hara referencia como maquina eléctrica, tiene
las siguientes caracteristicas:

e Marca: Baldor

e Descripcion: Motor industrial Baldor.
e Tipo de corriente: Corriente Directa
e Modelo: CDPT3585

e Especificacion: 35P5297170

e Potencia: 2 HP

e Velocidad Nominal: 1750 RPM

e Encapsulado: TEFC

e Voltaje de armadura: 180 V

e Corriente: 9.6 A

I'Data Adquisition, es el nombre utilizado comtinmente para los sistemas de adquisicién de datos.
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e Régimen de trabajo: Continuo

e Tacogenerador acoplado: 50V /1000RPM

Figura 3.1: Méaquina eléctrica(motor DC utilizado como generador) para realizar las prue-
bas.

Un aspecto importante de la maquina eléctrica es el controlador utilizado para regular
su velocidad angular. Este controlador regula linealmente la velocidad con una senal de
control que va de OV a 10V. Al principio de los experimentos esta senal era enviada a través
de un potenciéometro lineal, pero la baja resolucion y la dificultad para variar la velocidad
angular con precision cred la necesidad de un sistema de control para esta velocidad, el
cual se desarrollé a través de aplicaciones en LabVIEW® y dispositivos electronicos.

3.1.2. Anemoémetro: Sensor de viento

El anemoémetro utilizado para medir la velocidad del viento en el tinel de viento es
un “Heavy Duty Hot Wire Thermo-Anemometer” [58], su rango de trabajo es de 0.2 m/s
a 20 m/s, su resolucion es de 0.1 m/s y su precision es £(3.0 % lect. + 0.3 m/s). En la
figuras 3.2 se detallan las partes del instrumento completo, y la punta del sensor. El sensor
consiste en una varilla extensible (mango telescopico) que alcanza una longitud maxima
de 1 m, donde el punto de medicién de la velocidad de viento se encuentra en la punta.
A continuacién se enumeran las partes del instrumento de medicion:

1. Pantalla LCD
2. Botones
3. Funda protectora

4. Compartimiento para baterias
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DIRECCION DE AIRE

Figura 3.2: Esquema del anemoémetro utilizado en las pruebas.

5. Interfaz PC

6. Enchufe de entrada para el sensor
7. Abertura del sensor

8. Mango telescopico del sensor

9. Cubierta protectora del sensor

Y para la punta del sensor, que se muestra en la seccion (a) del la misma figura:

1. Muesca para direccion del viento

2. Sensor de velocidad del viento
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3. Cubierta del sensor abajo en posicion (medicion) abierta
4. Cubierta del sensor arriba en posicion (cero) cerrada

5. Sensor de temperatura

Como se observa en la figura 3.2, seccion (b), el orificio que atraviesa el flujo de aire
debe ser paralelo a la direccion del mismo flujo, indicandose esto con una pequeiia muesca,
ademas el flujo de viento dentro del tinel se considera es laminar, se coloca el sensor de-
lante de la turbina, ademas se considera una distancia aproximada de 30 cm entre el punto
de mediciéon y la pared del tunel para evitar ruido causado por los efectos del contacto
viento-superficie, ver figura 3.3. Para puntualizar, cabe destacar que este anemoémetro es
ideal para los propositos de este trabajo, ya que maneja el rango de velocidades que se
utiliz6 en las pruebas que va de 0 a 20 m/s.

—dIﬁ
I\ Sensor

de viento

T

Direccion
del viento

R

Figura 3.3: Posicion del anemdémetro en el tinel de viento.

3.1.3. Circuito de adquisiciéon de datos

Para realizar el analisis de datos que permitiera la validacién del nuevo modelo de
turbinas, era necesario medir las siguientes variables en las pruebas efectuadas en el ttunel
de viento? :

e Velocidad de viento: Esta variable y el angulo de ataque son los inicos que se miden
externamente. El elemento externo, para la velocidad del viento, es el anemdmetro

2Los circuitos de adquisicién ya se encontraban disefiados al comenzar el presente trabajo.
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“Heavy Duty Hot Wire Thermo-Anemometer”, esta variable es tomada manualmente
durante la toma de las pruebas?.

e Voltaje de armadura la méquina eléctrica: Esta variable no requiri6 mayor trabajo
que un acondicionamiento de senal, ya que se trata de un voltaje DC.

e Corriente de la maquina eléctrica: Técnicamente esta era la variable mas dificil de
medir, ya que la corriente existente era muy pequena, el transductor utilizado fue
un ‘shunt’.

e Velocidad angular de la maquina eléctrica y la turbina: Esta variable fue medida a
través del tacometro integrado a la maquina eléctrica.

El primer punto importante a considerar cuando se disenaron los circuitos de acondicio-
namiento de senal fue la DAQ utilizada. Se utiliz6 una tarjeta de adquisicion de National
Instruments DAQCard-AI-16XE-50, con su respectivo modulo de acondicionamiento de
senales, esta DAQ se puede configurar para leer valores analdgicos de 0V a 10V o de -5V
a bV, en este caso se utilizo la primera configuracion. Por el rango de voltajes manejado,
las senales obtenidas de los transductores deben ser las entradas a circuitos de acondi-
cionamiento de senal, los cuales efectiian una amplificaciéon o reducciéon de voltaje segin
sea necesario para llevar a estas senales al rango de voltaje permitido. Para la primera
senal, es decir el voltaje de la maquina eléctrica, se disen6 un circuito acondicionador de
senal que reduce el voltaje de armadura de la maquina eléctrica. Dicho acondicionamiento
genera una dependencia lineal entre la salida y entrada, donde 0V equivalen a 0V y 200V
equivalen a 10V, esto porque el voltaje nominal de la maquina eléctrica es de 180V, y
de esta manera el circuito es apto para trabajar todo el rango de voltaje de la maquina
eléctrica, aunque en las pruebas esta se trabajé con voltajes no mayores a 30V. El circuito
para el acondicionamiento de voltaje se muestra en la figura 3.4. La reduccion de voltaje
se hace mediante un arreglo de resistencias de precision, incluye una resistencia variable
para realizar las calibraciones necesarias. A la salida se utiliza un amplificador operacio-
nal con el proposito de aislar la parte electronica de la DAQ de la parte eléctrica de la
maquina eléctrica.

En el diseno del acondicionador de senal para la senal del tacémetro acoplado a la
maquina eléctrica, se tomaron en cuenta las especificaciones de dicho tacémetro, donde
se indica que el voltaje generado es 50V por cada 1000RPM. Por lo tanto, se generd un
circuito similar al que se utiliza para acondicionar el voltaje de armadura, pero en este
caso 100V a la salida del tacometro corresponden a 10V a la salida del acondicionador de
senal, el circuito se muestra en la figura 3.5

3 Al principio el valor de la velocidad de viento se escribia en el nombre del archivo, aunque posterior-
mente se agrego una mejora en la aplicaciéon de adquisicién que permitia almacenarla como un dato mas
dentro del archivo.

4Esta velocidad es la misma para la maquina eléctrica y la turbina, debido a que sus rotores se
encuentran acoplados directamente.
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R5 R6 R7 R8 | R4

Varm OQ—e—
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—C DAQ1
C1 R1 R2 R3
p— 8.25k 8.25k 825k

[fonF
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Figura 3.4: Acondicionador de senal para el voltaje de armadura de la maquina eléctrica.

+15V

6 15 R14 R13 | R12

R1 R
viac O—¢—]
3.92k 3.92k 3.92k 33.2k 8.25k
c2 R9 R10 R11
p— 8.25k 8.25k 8.25k
10nF

Figura 3.5: Acondicionador de senal para el voltaje del tacogenerador.

Por ltimo el circuito disenado para acondicionar la senal de corriente utiliza como
transductor un shunt (figura 3.6), el shunt es un transductor de corriente, y en este caso
se utiliz6 uno que por cada 25A entrega a la salida 50mV, por lo cual el acondicionador
esta disenado para amplificar la senal mediante un amplificador operacional, ademas de
un amplificador de instrumentacién que ayuda a eliminar ruido de la senal, el circuito se
muestra en la figura 3.7. El principal problema con éste acondicionador es la cantidad de
ruido a la salida, a pesar del amplificador de instrumentaciéon. El ruido proveniente del
acondicionador de senal de corriente entra a la DAQ), y la solucion que se da al problema
es eliminar el ruido por medio de la programacién en LabVIEW®.

Figura 3.6: Shunt: transductor de corriente a voltaje.
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Figura 3.7: Acondicionador de senal para el voltaje proveniente del shunt, para sensar
corriente.

3.1.4. Circuito para el control de velocidad de la maquina eléc-
trica

Para controlar la velocidad de la maquina eléctrica desde una aplicaciéon LabVIEW®,
fue necesario primero generar un circuito que acoplara la DAQ NI USB-6008 al modulo
Baldor de control. Debido a que esta DAQ no incluye un modulo de acondicionamiento de
senales como la DAQ utilizada para la adquisicion, el acoplamiento se hizo por medio de un
amplificador de aislamiento (ISO124), que permite tener el circuito de la DAQ totalmente
independiente del circuito de la maquina eléctrica y los circuitos de adquisicion. Este
amplificador requeria un voltaje de +15V, por lo cual se recurri6 a un convertidor de
voltaje DC-DC (AM1D0515) que permite convertir el voltaje de la DAQ que es 0V y 5V
a los +15V deseados, posteriormente para proteger el ISO124 de posibles afectaciones, se
utiliz6 un amplificador operacional LM741 con un arreglo seguidor de voltaje. El circuito
utilizado se muestra en la figura 3.8, donde se indican los voltajes provenientes de las DAQ),
mientras que los voltajes que no contienen indicacion provienen de la fuente que alimenta
a los circuitos de adquisicion, los cuales comparten tierra con la méaquina eléctrica. La
senal que a la salida del circuito de generacion es de OV a 5V, que a pesar de no llenar
el rango completo del controlador que es de 0V a 10V es suficiente para los propositos
del trabajo, ya que las velocidades que se trabajaron durante las pruebas no rebasan las
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300RPM, y 5V permiten un rango de velocidad de hasta 875RPM.

1S0124

Control
omotor

DAQout O 15

LM741

1+
Si- +15V

+5V DAQ Ol { 4
AM1D0515

5l
GND DAQ 2
7

Figura 3.8: Acoplador de la senial generada en la DAQ NI USB-6008 con el control de
velocidad de la maquina eléctrica.

!

3.2. Aplicaciones en LabVIEW®

Las aplicaciones para la adquisicion y almacenamiento de datos fueron desarrollados
en la plataforma LabVIEW® de National Instruments. Fue la herramienta elegida por
las ventajas que ofrece un programa orientado a la adquisicion de datos, tratamiento de
datos, control y otras variadas aplicaciones a la ingenieria, ademas de que los sistemas
de adquisicion de datos (DAQ) fabricados por National Insturments son el elemento que
sirve para convertir las senales analdgicas que se tienen a la salida de los circuitos de
adquisicion y generacion de datos, en senales digitales que la computadora entiende. Otra
ventaja que hay que destacar en el uso de LabVIEW® yv DAQs de National Instruments
es que estos elementos estan pensados para trabajar en conjunto.

3.2.1. Aplicaciones de adquisicién

La aplicacion para la adquisicion de datos® fue sujeta a diferentes modificaciones du-
rante las pruebas con el proposito de eliminar ruido de las senales, cambiar el formato de
los archivos de datos obtenidos, cambiar el protocolo de adquisicion de datos, obtener el
tiempo real al momento de adquirir cada dato, y por tltimo generar dos archivos: uno
que contuviera todos los datos generados durante la prueba con una frecuencia de un
segundo, y otro archivo que contuviera datos donde las seniales adquiridas fueran estables.
Las variables que se adquieren por la tarjeta DAQCard-AI-16XE-50 son: corriente, voltaje

5Al comenzar este trabajo ya existia una primera versién de dicha aplicacién.
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y velocidad angular; dentro de la aplicacion los datos representados por un voltaje son
convertidos en unidades conocidas, por medio de las constantes de calibracion de cada
transductor, los datos pasan por un filtro y posteriormente son almacenados. La aplicacion
disenada cuenta con un moédulo de calibracion de transductores y el moédulo propio de las
pruebas, la pantalla para la adquisicion de datos (ver figura 3.9) contiene tres opciones,
la primera es el inicio de la prueba, la segunda es el botén para adquirir datos cuando se
observe una estabilizacion, y el tercero es para detener la prueba, ademés de un campo
para indicar la velocidad del viento.

09" INSTITUTO DE INGENIERIA
..Eﬂlﬁﬂmln Eléctrica y Computacion viento () EXNE

Voltaje Velocidad angular

Yoltaje[V]
Vel angular[rpm]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo[s] Tiempo[z]

Corriente Potencia

Corriene[A]
Potencia[w]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo[s] Tiempols]

Tiempo [s] _ Adquirir Datos Detener

Figura 3.9: Pantalla de la aplicacion de adquisicion de datos.

Como se observa en la figura 3.9, la aplicacion muestra en tiempo real las graficas de
corriente y voltaje de la méaquina eléctrica, velocidad angular de la turbina, y potencia
total; ademés de mostrar el valor numérico de cada pardmetro y un indicador de tiempo.

Otro modulo elemental es la sub-aplicaciéon de calibracion de transductores. Esta se
encuentra contenida en la aplicacién de adquisicidn, esta calibracion se hace por medio
de la programacion y esencialmente sirve para cambiar la pendiente de calibraciéon y
offset de los sensores de voltaje, corriente y velocidad angular. Dentro del médulo de
calibracion se tienen opciones para ver las constantes de calibracion, cambiar manualmente
las constantes de calibracion, y la opcion de calibraciéon punto a punto, que permite medir
directamente con un instrumento patron la variable para dar este valor al aplicaciéon y
relacionarlo con el voltaje que se tiene a la entrada de la DAQ, para asi obtener una

20



CAPITULO 3. PRUEBAS EN EL TUNEL DE VIENTO

curva que indica la pendiente y el offset para cada sensor. En la figura 3.10 se muestra la
pantalla del modulo de calibracion automatica.

INSTITUTO DE INGENIERIA (T Tk

Eléctrica y Computacion . i]!m?mla

Umdades

,'ﬂ['.l.ﬂ: | VYariable
!

180.0- VYaoltaje

1600- -*

100.0- | Yalor Real
20.0 0.000
= Pendiente

60.0-
40.0- | Ordenada

200- | 0.000

0.0~ i i i i i i i i i
1.00 200 3.00 4,00 500 600 7.00 8.00 900 1000
Yeltaje

0.000

SALIR

Figura 3.10: Pantalla de la aplicaciéon para la calibracién de sensores punto a punto.

3.2.2. Aplicaciones de generacion de senal

Como se observo en el apartado 3.1.1, la velocidad de la maquina eléctrica en nuestro
sistema es controlada por medio de un voltaje que debe ir de 0 a 10 Volts. Este voltaje tiene
una relacion lineal con la velocidad de la maquina eléctrica que va de 0 a 1750 revoluciones
por minuto. Teniendo ya el diseno del circuito que envia el voltaje al controlador del
motor, una aplicacion LabVIEW® hace una equivalencia entre las revoluciones indicadas
y el voltaje que se enviard a la DAQ NI USB 6008. Para controlar la velocidad se disenaron
una serie de aplicaciones en LabVIEW® con el objetivo de someter al motor a diferentes
regimenes de trabajo que permitieran obtener datos variados que luego serian analizados
para validar el modelo de turbina basado en efectos disipativos.

Se disenaron en total tres aplicaciones con diferentes caracteristicas; estas aplicaciones
fueron hechas con el proposito de trabajar con la DAQ NI USB-6008, aunque facilmente
pueden ser adaptados para trabajar con cualquier otra DAQ, sblo se requiere modificar
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Figura 3.11: Este modo de trabajo permite cargar una senal ya existente.

el modulo de envio de datos. A continuacion se hace una breve descripcion de dichas
aplicaciones:

1. Aplicacién para generar senales sinusoidales continuas. Esta aplicacion consis-
te en una pantalla dividida en tres secciones mostradas en la figura 3.11, la primera
seccion indica el modo de trabajo, la segunda seccion las opciones del modo de
trabajo elegido y la tercera seccion contiene graficas relacionadas con los datos de
velocidad angular enviados y por enviar. El programa tiene tres modos de trabajo:

Abrir perfil de velocidad existente. En este modo de trabajo ya existe un ar-
chivo que contiene la senal de un perfil de velocidad, el cual es seleccionado
por el usuario. Una vez cargado el archivo, se indica la duracion de la prueba y
la velocidad maxima a la que se trabajara la maquina eléctrica. Dependiendo
de la etapa en que se esté trabajando, la pantalla cuenta con un botén para
iniciar la prueba, uno para detener la prueba y otro para salir del programa®.

Generar nuevo perfil. Este modo se utiliza para crear una nueva senal de perfil
de velocidad. Estas nuevas senales son resultado de operaciones aritméticas
entre tres senales sinusoidales, es decir, que la nueva senal se disena a través
de la variacion de algunas frecuencias y amplitudes. La senal generada puede

5Estos botones son los mismos para todas las aplicaciones de generacién de sefial realizadas.
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Figura 3.12: Este modo de trabajo permite generar una nueva senal y guardarla.

ser utilizada directamente para hacer una prueba, o puede ser guardada para
posteriormente utilizarla en el modo de abrir perfil de velocidad existente. La
figura 3.12 muestra la plataforma de trabajo para este funcion de la primera
aplicacion.

Utilizar un perfil de velocidad predeterminado. Este modo se escoge cuando
se desea utilizar uno de los cinco perfiles de velocidad precargados. En este
caso no es necesario conocer la ubicacién de los archivos que contienen a los
perfiles. El origen de estos perfiles se encuentra en archivos almacenados en
la computadora y que pueden ser sustituidos por el usuario. La pantalla de
este modo de trabajo no es presentada porque es muy similar a las pantallas
del primer y segundo modo, pero en la figura 3.13 se muestra la estructura
en lenguaje grafico de programacion (diagrama de bloques) de la aplicacion,
se observa que se sigue uno de los principios bésicos de programacion grafica
donde se indica que el programa debe estar contenido en una tnica pantalla.

2. Aplicacién para dar valores puntuales a la velocidad angular. Esta aplicacion
esta estructurada igual que la primera, con la diferencia de ser utilizada para reali-
zar pruebas donde la velocidad de la maquina eléctrica es escalonada, es decir que
se requiere dar valores puntuales de voltaje de control. Ademas de la calibraciéon
realizada para que las revoluciones indicadas en el programa de generacion fueran
realmente las revoluciones que se tenian en la maquina eléctrica, se agrego la opciéon
de correccién para compensar pequenas variaciones que pudiera tener el sistema. La

23



CAPITULO 3. PRUEBAS EN EL TUNEL DE VIENTO

True ~
Tiempo de Simulacién (s) m
[T ..
600
E 3 Modo de obtencion del
B " N .
WTrus <3 Salir del Progragagi| dav_ﬁla*‘m'@{él.’%‘iﬁéﬁﬁﬁ?)
Enviar iblel [=m
e
Cargar perfil
[re=— PR -3000 !
Cargar Read From Measurement File2 Ty
5T :
: =" [El»#Cargar perfil previamente generade |
envarch
:
]
=) i
;Guardar Patrén? v
[ Xy 2
~pVisible] .
Cluster 2 SIgnby
[E_E0| -
= |> mih value DAQ Assistant
Ay ' ]
Detener Envio dE%ﬂ
Modo cion del
Modo de pbtencion del [ bl 0 perfil de velocidad Vel Max. (rpm)
perfil devElocidad & peril -m
[Ui® MVisibl =] -V H —
oy EE D [ Enviar 5 Tiempo de Simulacién (5)
: o
B
Salir del Programa
Vel. Max, (rpm) Sl del Programa. g -
m C

[E1-|» #salir del Programa

Figura 3.13: Diagrama de bloques para generar senales sinusoidales continuas.

pantalla de trabajo de dicha aplicacién se muestra en la figura 3.14, mientras que el
diagrama de bloques se presenta en la figura 3.15.

3. Aplicacién para recorrer una senal de ruido punto a punto. Esta aplicacion tie-
ne como objetivo recorrer un archivo de senal punto a punto. A diferencia de la pri-
mera aplicacion, donde los datos del perfil de velocidad eran recorridos y enviados
continuamente, en esta aplicacion se utiliza un botén para avanzar de un valor de
velocidad angular al siguiente dentro del perfil de velocidad. El valor de la velocidad
angular se mantiene para tomar los datos cuando las senales que se estan adqui-
riendo se estabilicen y posteriormente se avanza a la siguiente velocidad angular
contenida en el archivo. En este caso se utilizé una senal de ruido discreto obteni-
da de Matlab®. Debido a que la sefial esta representada en un archivo, es posible
utilizar el programa para cualquier senal que se desee recorrer punto a punto. La
pantalla de trabajo para el usuario de la tercera aplicaciéon se muestra en la figura
3.16, mientras que el diagrama de bloques se muestra en la figura 3.17.
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Figura 3.15: Diagrama de bloques
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de la aplicacion de velocidades constantes para la
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Figura 3.17: Aplicacién para recorrer un archivo de senal punto a punto.
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CAPITULO 3. PRUEBAS EN EL TUNEL DE VIENTO

3.3. Prototipo de turbina

El prototipo de turbina (didmetro de 50cm) utilizado en las pruebas experimentales
fue disefiado con base en un proyecto de electrificacion rural presentado en [12], y después
manufacturado en los talleres del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Aunque no es una
turbina de gran capacidad, es un prototipo que sigue principios aerodinamicos. Se trabajo
con angulos de ataque entre 0° y 25°. Las imperfecciones en el diseno y la manufactura
de la turbina no implican problemas al momento de hacer la validacién de los modelos de
turbinas por efectos disipativos, ya que éstos deben ser capaces de caracterizar a cualquier
turbina, sin importar su diseno, mediante el calculo de los pardmetros del modelo que
caracterizan una turbina.

3.4. Las pruebas en el tinel de viento

El sistema de pruebas resultante de todos los disenos presentados en este capitulo
contaba con los siguientes elementos:

1. Prototipo de Turbina acoplado directamente a la maquina eléctrica

2. Maquina eléctrica: Motor DC de 180 V' a 1750 rpm, utilizado como generador.
Utilizado con un controlador de velocidad.

3. Sensor de viento: de 0 m/s a 20 m/s.
4. Circuitos de adquisicion conectados a una DAQCard-Al-16XE-50:
a) Medicion de voltaje de 0 V' a 200 V.

b) Medicion de corriente utilizando un shunt como transductor.
¢) Medicion de velocidad angular de 0 rpm a 2000 rpm.
5. Controlador alterno de velocidad de la maquina eléctrica, generando una senal de

0V abV conla DAQ NI USB-6008. Acoplado al circuito por un elemento de
aislamiento.

6. Aplicaciones para adquisicion y generacion de datos analogicos en LabVIEW®.

Las pruebas se realizaron bajo diferentes regimenes de trabajo, generando méas de 1500
archivos de datos, en los cuales se tienen datos de corriente, voltaje, velocidad angular
y velocidad de viento. Las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 dan una perspectiva del area donde
se desarrollaron las pruebas. El periodo de pruebas fue aproximadamente de 8 meses,
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CAPITULO 3. PRUEBAS EN EL TUNEL DE VIENTO

Figura 3.18: Aerogenerador durante una de las pruebas.

en su mayoria las pruebas se efectuaron para angulos de ataque de los alabes de 0° a
25°, aumentandolo de 5° en 5°, algunas de las condiciones para realizar las pruebas se
enumeran a continuacion:

e Velocidad angular constante, velocidad de viento constante.

e Velocidad angular siguiendo perfiles sinusoidales en tiempo real, velocidad de viento
constante.

e Velocidad angular y velocidad del viento, variables segtin datos que en la simulacién
garantizan puntos de méxima potencia.

e Velocidad angular escalonada de 0 rpm a 200 rpm con un escaléon de 10 rpm,
velocidad de viento constante.

e Velocidad angular constante, velocidad de viento escalonada de 0 m/s a 20 m/s con
un escalon de 1 m/s.

e Velocidad de viento siguiendo una senal de ruido discreto punto a punto, velocidad
de viento constante.

El siguiente capitulo toma algunas de las pruebas realizadas para hacer la validacion
de los modelos de turbinas propuestos en [10] y [11]. Un punto importante en el anali-
sis de datos que se hizo es la suposiciéon de que la potencia a la salida de la méaquina
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CAPITULO 3. PRUEBAS EN EL TUNEL DE VIENTO

Figura 3.19: Controles. (a)Controlador Baldor del motor, (b)Mddulo de acondicionamien-
to de la DAQ de adquisicion, (c)Fuente de los circuitos de adquisicion, (d)Circuito de
acoplamiento de la DAQ NI USB-6008 con el controlador del motor, (e)Circuitos de acon-
dicionamiento para adquisicion, (f)Shunt, (g)DAQ NI USB-6008

eléctrica es la potencia a la salida de la turbina. Esto se afirma porque sus ejes estan
acoplados directamente y las pérdidas que existen en el proceso de conversion de energia
son despreciadas.

Figura 3.20: Area de trabajo para las pruebas en el tinel de viento.
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Capitulo 4

Validacion de modelos

Para resolver un problema de estimacién paramétrica, del cual se tiene un ntmero
suficiente de datos, se requiere algin tipo de método de aproximacion para determinar
una solucién; el método mas frecuentemente elegido como criterio de aproximacion es el
de minimos cuadrados [59]. El objetivo de disenar diversos sistemas para la ejecucion de
pruebas experimentales al prototipo de una turbina era adquirir gran cantidad de datos,
que sirvieran en la validacion de los nuevos modelos de turbinas basados en efectos disipa-
tivos. Estos modelos facilitarian el control de las grandes turbinas y ademaés optimizarian
su funcionamiento. Dicha validacion se hara utilizando el método de minimos cuadrados,
el presente trabajo busca hacer una validacion de los modelos publicados en [10] y [11].

4.1. Método de minimos cuadrados

El método de minimos cuadrados fue desarrollado por Karl Friedrich Gauss a finales
del siglo XVIII. Dicho método consiste en el célculo de los pardmetros que adecuan un
modelo mateméatico a una serie de datos observados. El nombre de minimos cuadrados
se debe a que el proceso de calculo de los parametros del modelo matematico se hace a
través de la minimizacién de la suma del cuadrado de los errores que existe entre el dato
actual real y el dato estimado por el modelo. Es comtun usar la version iterativa, donde
se consideran el valor actual de las variables analizadas y todos los datos anteriores. La
informacion sobre el método fue tomada de [20], [60] y [61].

El método es sencillo de analizar y aplicar, en el caso cuando los parametros son
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CAPITULO 4. VALIDACION DE MODELOS

presentados en una forma lineal, tal como sucede en el modelo paramétrico lineal de la
forma:

h = ¢o (4.1)

donde ¢ € R es el vector regresor y o € "1 es el vector de parametros. El objetivo
del método es encontrar una estimacion h de h para el tiempo ¢, dicha estimaciéon se puede
definir como:

h= o6 (4.2)

mientras que el error normalizado de estimacion es:

h—h
e=—5-, con mP=1+nl talque ¢/me Ly (4.3)
m
la norma £, se define como:
| 2 [loc = sup | z(t) | (4.4)
t>0

donde se dice que z € £ si || 2 || existe.

Para generar un acercamiento natural al valor de o se hace mediante la minimizaciéon
de una funcion de costo. En este caso se considerara la siguiente funcién de costo [60]:

J(&) _ ;At e_ﬁ(t—v-) [h(T) _no;:z(iigb (7-)} dr + ;B_Bt(6 o CAT())TQ()((} . 60) (45)

donde 7 € [0,t], Qo = QL >0, 8 >0, 69 = 5(0). Debido a que h/m, ¢*'/m € £, J(5)
es una funcion convexa de ¢ sobre R™ para cada tiempo ¢, por consecuencia, cada minimo
local es también un minimo global y satisface:

VJ(E(H) =0, V>0 (4.6)

— 6" (t)¢"(7)

m?(7)

VI(5(0) = e Qolo(t) — o) — [ e M o(rydr =0 (47)

de esta ecuacion se deduce el algoritmo de minimos cuadrados continuo:

6(t) = P(t) {e‘Bthc}o + A t e_B(t_T)%dT} (4.8)
donde: . .
P(t) = [e-ﬁtQ0+ A t e-ﬁﬁ-ﬂ%ﬂ (4.9)
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debido a que Qo = QF > 0y ¢T'¢ es una matriz positiva semidefinida, P(t) existe para
cada tiempo t. Usando la identidad:

d . d
— PP l'=pp 4y P—pPlt=0 4.10
dt M7 (4.10)

se puede demostrar que P satisface la siguiente ecuacion diferencial:

"o,

)
m2

P=BP—P P(0) = Py = Qp* (4.11)
Por lo tanto, es posible evitar el calculo de la matriz inversa dada por la ecuacion 4.9
mediante la obtencion de P resolviendo la ecuacion diferencial dada por la ecuacién 4.11.
Ademas derivando 4 (t) con respecto a ¢, tomando en cuenta la ecuacion 4.11 y em? =
h — ¢&, se obtiene:

6= Peg” (4.12)

Las ecuaciones 4.11 y 4.12 definen el método recursivo de minimos cuadrados continuo en
el tiempo con factor de olvido. La estabilidad del método depende del valor del factor de
olvido 3.

Para el método de minimos cuadrados puro se considera § = 0, con esta consideracion
se obtiene el algoritmo de minimos cuadrados normalizados continuo como:

o = Peg’ (4.13)
- PC¢T¢PC
PC: T, PC<O) :PCO (414)

donde ¢ ¢ es una matriz positiva semidefinida y P.(t) es usualmente llamada matriz de
covarianza.

4.2. Parametrizacion de los modelos

Los modelos que se validaran en este capitulo estan inspirados en los modelos dindmicos
de friccion, uno de esos modelos se presenta en [46]. Los modelos representan el par
mecanico como el resultado de la friccion provocada por el viento al hacer contacto con
los alabes de una turbina, la variable principal utilizada en los modelos es la velocidad
relativa v, definida como:

v =V —rw (4.15)

'En [60] se realiza un amplio anélisis de la estabilidad del método de minimos cuadrados.
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donde V es la velocidad del viento, w es la velocidad angular del eje de la turbina y r es
el radio de normalizacién que esta dado por:

o # (4.16)
IS [ Ogm 0.08c
Ahora bien, el primer modelo esta dado por la ecuacion [10]:
T = 6102 + Oysign(v,)v? + O30, (4.17)
que es facil llevar a la forma paramétrica lineal mostrada en la ecuacion 4.1, con:
0r =100 6, 0, ¢ =[P sign(v)v} v (4.18)
mientras que el segundo modelo a validar esta dado por la ecuacion [11]:
T = 01sign(v,)v2 + 00} + O30, (4.19)
con la siguiente representacion lineal paramétrica:
0F =0y 6, 0y ¢ = [sign(v,)v} v v, (4.20)

Las parametrizaciones anteriores nos permitiran hacer la validacion mediante la utili-
zacion del método de minimos cuadrados descrito en la seccion anterior.

4.3. Validacion

Para realizar la validacion se decidié utilizar la serie de datos donde las pruebas se
realizaron con la velocidad de viento constante, angulo constante y velocidad angular
escalonada desde 0 rpm hasta 200 rpm, donde se tomaron diez datos por velocidad de
viento con espaciamiento de un segundo. Dicha decision se tomé debido a que las pruebas
se efectuaron en el mismo periodo de tiempo, evitando asi que los datos obtenidos de las
pruebas pudieran tener variaciones causada por variaciones en la calibracién, ademas de
que estas pruebas ofrecian vasta informacién sobre la turbina trabajando en diferentes
condiciones, a diferencia de otras pruebas donde la velocidad de viento fue variable pero
donde no se realiz6 una cantidad cuantiosa de pruebas, y por lo tanto los datos obtenidos
resultaron escasos.

La primera consideracién que se hizo para hacer el anélisis es la obtencién de la potencia
utilizada por la maquina eléctrica para moverse cuando la velocidad del viento era cero.
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Este dato es necesario para determinar la magnitud de la potencia extraida del viento por
el aerogenerador. Se tom6 una serie de datos con velocidad de viento igual a cero, con la
intencion de tener la potencia consumida por la maquina eléctrica para cada velocidad
angular entre 0 rpm y 200 rpm con un escaléon de 10 rpm, para hacer la resta aritmética
entre la prueba con viento y la prueba sin viento. El obstaculo que se hall6 fue que la
velocidad angular cuando habia viento no era exactamente igual en la prueba base (sin
viento) y las pruebas donde habia viento, por lo cual hacer una resta directa entre las
potencias implicaria cometer un error que podria afectar los resultados.

o\ Fitting =B %
Y | Fit Edite
Curve Fitting Tool ae = | E| & or
New fit Copy fit
File View Tools Window Help [ newtn || copyt |
S R 8 & |Eu Fitname:  |fit 2
’ﬁ If you have three dimensional data, try the Surface Fitting Tool x Data set: Pevs. Vang - Exclusion rule: (none) -
Typeof fit. | Polynomial - Center and scale X data
‘ Data. | ‘ Fitting ‘ | Exclude. | | Plotting | | Analysis. | R
linear polynomial -
[ T T T T T quadratic pelynomial
+  Pevs. Vang cubic polynomial 3
45L fit 2 dth degree palynomial
Sth degree polynomial
e i 6th degree polynomial -
28 | Fit options... Immediate apply | Cance Apply
Results
3r 7 Coefficients (with 95% confidence bounds): o
pl = 2.116e-011 (1.8e-011, 2.432e-011)
25+ — p2 = -1.186e-008 (-1.346e-008, -1.026e-008)
p3 = 2.361e-006 (2.072e-008, 2.65e-006) c
2 4 p4 = -0.0001497 (-0.0001721, -0.0001273)
ps = 0.02117 (0.02048, 0.02183)
15+ - pé = -0.0003517 (-0.006562, 0.005859)
4 i B
1k i
Table of Fits
051 R
@ | Fit name Data set Fquation name  SSE Re.
0 L L 1 L 1 1 L 1 1 o 3 fit2 |Pevs. Vang |Polys [0.02271299973932...09...
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
| Delete fit H Save to workspace.. H Table options... |
Close Help

Figura 4.1: Pantalla de la aplicacion cftools, donde se muestra la regresion lineal de quinto
grado para la potencia consumida por la maquina eléctrica cuando no hay viento en
funcion de la velocidad angular, para a=20°.

Para solucionar el problema de la potencia consumida por la méquina eléctrica en au-
sencia de viento, que ofreciera dicha potencia para cada velocidad angular que se deseara,
se obtuvo una funcién polinémica de la velocidad angular que representa la potencia
consumida por la maquina eléctrica cuando no existe viento. Dicha funcién se obtuvo
mediante la herramienta contenida en Matlab®: cftools, donde se obtuvo una funciéon po-
linémica de quinto grado para cada angulo entre 0° y 25°. La figura 4.1 muestra la curva
de potencia para 20°, asi como la pantalla de cftools donde se muestran los coeficientes
de la funcién polinémica de quinto grado.

Tomando en cuenta la potencia consumida ante la ausencia de viento, la potencia
generada que se consider6 al momento de hacer la estimacion de parametros estd dada
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por:
P,, = P(w) — Vol x Cor (4.21)

donde P, es la potencia mecanica generada, P(w) es una funciéon polindmica de quinto
grado de la velocidad angular que representa la potencia consumida cuando la velocidad
del viento V es 0, Vol y Cor son el voltaje y la corriente respectivamente, medidas en la
maquina électica.

Después de tener la informacion necesaria de la potencia neta y la potencia generada,
se efectia un anélisis de todos los datos obtenidos, esto con el proposito de determinar la
validez de los datos de potencia obtenidos durante las pruebas, més que nada buscando
que los resultados fueran "l6gicos", es decir, no representaran fenémenos sin sentido fisico
para nuestro sistema. En dicho analisis se tomaron en cuenta las siguientes variables:

o P,o(Prueba) que es la potencia obtenida en la prueba fisica donde no existia viento.

~

e P, o(Estimada) que es la potencia estimada sin viento con el polinomio de quinto
grado.

e P,.nETA qUe es la potencia obtenida en cada prueba, en otras palabras el producto
del voltaje y la corriente.

o Puina que es la potencia extraida del viento (Pwinga = Pmo — PNEeTA)-
e wy que es la velocidad angular en la prueba sin viento.

® W, que es la velocidad angular real para cada prueba, dicha velocidad se utiliza
para obtener la potencia P,,g con el polinomio de quinto grado.

Dicho anélisis arrojo graficas para todas las pruebas que mantenian un comportamiento
que nos ayuda a concluir que las pruebas se pueden considerar validas. El primer punto
que apoya esta conclusion es el hecho de que en las pruebas hechas sin viento la potencia
consumida por la méquina eléctrica aumenta conforme aumenta la velocidad angular, y
el segundo punto que apoya esta conclusion es el hecho de que conforme se incrementa
la velocidad de viento en las pruebas, también se observa una tendencia incremental de
la potencia extraida del viento. La figura 4.2 muestra una de las graficas obtenidas en el
anélisis de potencia. Se observa como ante la presencia de viento la potencia medida por
los sistemas de adquisicién disminuye, ademas de que las velocidades angulares wy.q. v wo
no concuerdan exactamente, lo que justifica la utilizacion del polinomio de quinto grado
antes mencionado.

Existen dos observaciones importantes que se deben hacer antes de presentar los re-
sultados de la validacion. La primera de ellas es reiterar que se esta considerando que la
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Figura 4.2: Anélisis de potencia para a=10° y V=6m/s.

potencia generada por la turbina es la potencia a la salida de la maquina eléctrica, es decir
que se estan despreciando las pérdidas por friccion en el acople de la turbina y la maquina
eléctrica, ademas de las pérdidas existentes en el proceso de conversion de energia dentro
de la maquina eléctrica. La segunda observacion importante es que al ser un sistema de
aerogeneracion sincrono? en la practica se busca mantener una velocidad angular constan-
te mediante la variacion del dngulo de ataque, lo que permite tener frecuencia constante
a la salida de la maquina eléctrica y de este modo el sistema puede ser conectado al
sistema de distribucion eléctrica. En las pruebas utilizadas para la validacion del modelo
esto se hizo de manera opuesta, es decir, variando la velocidad angular y manteniendo la
velocidad de viento y el 4ngulo de ataque constantes. En una bisqueda por reproducir las
condiciones reales se optd por tomar los valores de cada prueba a determinada velocidad
angular y realizar la validaciéon para dicha velocidad angular, es decir las series de datos se
convirtieron en pruebas donde la velocidad angular y el angulo se mantenian constantes,
mientras que la velocidad del viento se variaba. De esta forma se supuso que seria posible
determinar si los modelos a validar podian representar la dindmica de la turbina, en las
que serian condiciones cercanas a las condiciones reales de trabajo.

2En este tipo de aerogeneradores el eje de la turbina est4 acoplado directamente al generador.
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El proceso de validacion consistio en la utilizacion de diversas aplicaciones generadas en
Matlab® que realizaban un ntimero determinado de iteraciones® del método de minimos
cuadrados. Cada estimacion efectuada representaba a la turbina trabajando a un angulo y
a una velocidad angular constantes, donde se tienen 10 datos medidos para cada velocidad
de viento, datos que fueron medidos con espaciamiento de 1 segundo. La validaciéon sélo
considero velocidades angulares entre 60 rpm y 200 rpm, velocidades angulares menores se
despreciaron para evitar el estado transitorio de la maquina eléctrica al arranque, ademas
solo se consideraron velocidades de viento iguales o mayores a 5 m/s, debido a que antes
de esta velocidad la velocidad del viento producido por el tunel se comportaba de manera
muy inestable, lo que introducia una cantidad mayor de ruido en las pruebas.

La velocidad de viento maxima utilizada para la validacion de cada dngulo no fue la
misma. Esto debido a que se cumple que para los dngulos entre 15° y 25°, existe una
velocidad de viento a la cual las condiciones estipuladas para las pruebas cambian, este
cambio se relaciona con el controlador utilizado para el control de la velocidad de la
maquina eléctrica. Como se menciond anteriormente, el viento no era capaz de mover
por si solo la turbina, por lo cual se decidié alimentar la méquina eléctrica externamente
y controlar su velocidad a través del dispositivo mencionado. La afirmaciéon anterior es
cierta marginalmente, ya que para angulos entre 15° y 25° existe una velocidad de viento,
dentro del rango de trabajo, a la cual la maquina eléctrica comienza a moverse por la mera
accion del viento, y el controlador no es capaz de mantener la velocidad angular a bajas
revoluciones, sb6lo es capaz de controlar a la maquina eléctrica a partir de una determinada
velocidad angular. La figura 4.3 nos ayuda a entender mejor lo que sucede. En ella se
observa como la velocidad angular indicada al controlador no se alcanza fisicamente hasta
rebasar las 130 rpm, es decir las condiciones deseadas de la prueba no se cumplen hasta
alcanzar esta velocidad angular, por lo cual se optd por no tomar en cuenta las series de
datos con estas caracteristicas.

L T T T )

200

o (RPM)

tiempo (t)

Figura 4.3: Velocidad angular indicada al controlador(wy) y velocidad angular real(wyeq)
para a—20° y V—18m/s.

Por el motivo anterior, las velocidades de viento que se trabajaron para cada angulo

3Se determiné realizar 500 interaciones por validacién, ya que se observé que en general para todas
las validaciones cuando se llegaba a esta iteraciéon la convergencia del método ya era muy lenta, por lo
cual maés iteraciones no hubieran ofrecido una estimacion considerablemente mejor.
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son:

Para 0°, 5° y 10° se utilizaron velocidades entre 5 m/sy 20 m/s

e Para 15° se utilizaron velocidades entre 5 m/s y 18 m/s

Para 20° se utilizaron velocidades entre 5 m/s y 16 m/s

Para 25° se utilizaron velocidades entre 5 m/s y 15 m/s

Por dltimo es importante mencionar que las mediciones del sistema contenfan mucho
ruido en todas las senales. Para intentar evitar el ruido proveniente de la medicion de
algunos archivos, se decidi6 realizar una primera validaciéon que contuviera todos los datos
disponibles, ademéas de una segunda validacion donde aquellas pruebas que presentaban
un comportamiento inestable o que parecieran salir de la tendencia general de los datos
fueron eliminadas, es decir hubo ciertas velocidades de viento que no fueron consideradas.

4.3.1. Validaciéon del primer modelo

Se procedid a realizar la validacion del primer modelo para el par mecanico:
T = 0102 + Basign(v,)v? + O30, (4.22)

para cada estimacion de parametros, es decir para cada velocidad angular(w), se obtuvie-
ron las siguientes graficas:

1. Velocidad de viento (V') vs tiempo (¢)

2. Velocidad relativa (V) vs tiempo (t)

3. Velocidad angular (w) vs tiempo (¢)

4. Potencia estimada (P.) y Potencia real (P,,) vs tiempo ()
5. Par estimado (7;) y Par real (T},) vs tiempo (¢)

6. Error absoluto (eqps) vs tiempo (t)

7. Error relativo (e,¢) vs tiempo ()
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Ademas se obtuvieron las mismas graficas para cada angulo, donde se incluyeron los
datos de todas las velocidad angulares para dicho angulo, ademés de una octava grafica
de parametros(6;, 02 y 05) vs. velocidad angular(w). Para evitar sobrellenar las hojas
de este trabajo solo se muestran las graficas para la validacion del primer modelo con
a = 0 (ver figuras de la 4.4 a la 4.10). Cada rampa observada en las graficas representa
una velocidad angular distinta. La figura 4.6 nos ayuda a observar otra desventaja que se
presenta al hacer la validacion, que consiste en que la velocidad angular no es estrictamente
constante, es decir varia un poco a través de la serie de datos, lo cual agrega un poco mas
de incertidumbre a la validacion, aunque esto no se considera significativo debido a que
el elemento dominante para el calculo de la velocidad relativa V, es la velocidad de viento
V', y no la velocidad angular w.

"Velocidad del viento(V)"

20 T

15— —

V [m/s]

0 500 1000 1500 2000
Tiempo(t) [s]

Figura 4.4: Velocidad del viento medida para las pruebas con a=0°.
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Figura 4.5: Velocidad relativa medida para las pruebas con a=0°.
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“Velocidad angular(w)"

w [rad/s]

0 500 1000 1500 2000
Tiempo(t) [s]

Figura 4.6: Velocidad angular medida para las pruebas con a=0°.
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Figura 4.7: Potencia medida y estimada con el primer modelo para las pruebas con a=0°.
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Figura 4.8: Par medido y estimado con el primer modelo para las pruebas con a=0°.
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“Error absoluto de estimacion T _(e_ )"
m'“abs
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Figura 4.9: Error absoluto de la estimacion con el primer modelo con a=0°.

"Error relativo T (e )"
mrel

500 1000 1500 2000
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Figura 4.10: Error relativo de la estimaciéon con el primer modelo con a=0°.

Los resultados més representativos de esta validacion son las curvas obtenidas al gra-
ficar los parametros estimados para cada velocidad angular, obteniendo graficas corres-
pondientes a cada angulo, dichas graficas se obtuvieron con el proposito de observar el
comportamiento de los pardmetros estimados para cada angulo de ataque « conforme va
aumentando la velocidad aungular w. Lo que se esperaba es que los parametros estimados
mantuvieran un valor constante a lo largo de todas las estimaciones, pero como se observa
en las graficas mostradas de la figura 4.11 a la figura 4.16 esto no se cumple, aunque si
se observa una clara tendencia en la variacion de los parametros conforme la velocidad
angular de estimacién aumenta.
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x107° "Parametros estimados del modelo para cada w"
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Figura 4.11: Parametros calculados para el primer modelo por velocidad angular para
a=0°.
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Figura 4.12: Pardmetros calculados para el primer modelo por velocidad angular para
a=>5°.
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Figura 4.13: Parametros calculados para el primer modelo por velocidad angular para
a=10°.
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"Parametros estimados del modelo para cada w"
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Figura 4.14: Pardmetros calculados para el primer modelo por velocidad angular para

a=15°.
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Figura 4.15: Pardmetros calculados para el primer modelo por velocidad angular para

a=20°.
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Figura 4.16: Parametros calculados para el primer modelo

a—25°.
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Tabla 4.1: Errores relativos méximos y promedios para la validacion del primer modelo.
Angulo | Error relativo e, maximo | Error relativo promedio

0° 7.53% 2.98 %
2° 14.54 % 4.03 %
10° 8.55 % 3.08 %
15° 10.67 % 3.78 %
20° 8.28 % 2.73%
25° 8.14% 2.74%

4.3.2. Validaciéon del primer modelo con exclusién de datos

Como se puede ver en la figura 4.8 el par mecéanico tiene una tendencia incremental
conforme se aumenta la velocidad de viento y se mantienen la velocidad angular. Pero
dicha figura también muestra que hay datos medidos a ciertas velocidades de viento que
visiblemente se alejan de esta tendencia, dichos datos causan conflictos y el modelo va-
lidado no es capaz de hacer un seguimiento si se asume que este fenémeno es real y no
se debe a errores en las mediciones, cosa que resulta probable si se toma en cuenta que
no todas las pruebas se realizaron el mismo dia, y probablemente hubo algin cambio de
condiciones que propicio este cambio en datos.

Bajo la suposicion de que los datos que salen de la tendencia general son incorrectos,
lo ideal hubiese sido acudir al tunel de viento y realizar otra vez dichas pruebas, pero por
cuestiones de disponibilidad esto result6é imposible. Para abordar este problema se decidi6
eliminar aquellos datos considerados erréneos, es decir, eliminar aquellas velocidades de
viento en las que los valores de par mecanico muestran discrepancia con el resto de los
valores, por ejemplo en la figura 4.17* se observa la grafica del par mecénico para una
validacion, es clara la discrepancia de algunos valores que salen de la tendencia. Los datos
considerados con discrepancia, al observar esta grafica del par mecénico y las demas
para 10°, fueron los datos para las velocidades de viento 7, 8, 12, 14, 15, 16 y 18 m/s ;
recordando que cada escalon equivale a un incremento de 1 m/s en la velocidad del viento,
y dicha velocidad va de 5 m/s a 20 m/s. El mismo criterio se utilizoé para cada angulo,
quedando eliminadas las pruebas correspondientes a las siguientes velocidades para cada
angulo:

e Para 0°: 8, 10, 13, y 14 m/s

e Para 5°: 7, 8, 12, 13, 14, 15y 20 m/s

1Si se toma toma una segmento correspondiente a una velocidad angular de la figura 4.8 una grafica
similar a la de la figura 4.17 es obtenida.
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e Para 10°: 7, 8, 12, 14, 15, 16 y 18 m/s
e Para 15°: 5, 7, 8, 16, 17y 18 m/s
e Para 20°:5, 7, 8 y 16 m/s

e Para 25°: 7, 8, 12y 15 m/s

"Par mecanico(T)"

0.26

0.22—

T [Nm]

0.18—

0.14— : ; -
Real(Tm)
== = = = Estimada(Te)

0.12 ‘
0 50 100 150

Tiempo(t) [s]

Figura 4.17: Par mecanico estimado con el primer modelo para a=10° y w = 160rpm

Como ya se observo en la primera validacion, los resultados més representativos de las
validaciones son las graficas de parametros estimados. En estas graficas se tomaron todos
los parametros calculados para cada angulo, donde cada parametro corresponde a una
velocidad angular, de este modo es posible observar el comportamiento de los parametros
estimados. A continuacién se muestran las graficas de pardmetros vs. velocidad angular
para cada angulo (ver de la figura 4.18 a la figura 4.23), y ademés se muestra la tabla de
errores para la validacion del primer modelo con exclusion de datos.

Tabla 4.2: Errores relativos méximos y promedios para la validacion del primer modelo(con
exclusion de datos).
‘ Angulo ‘ Error relativo e, maximo | Error relativo promedio

0° 5.35% 2.33%
2° 4.07% 1.14%
10° 9.46 % 2.03%
15° 3.00 % 1.03%
20° 3.49 % 1.13%
25° 4.60 % 1.58%
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x107° "Parametros estimados del modelo para cada w"
10 T T
“ o =
(<o)
— | | | | | | l
60 80 100 120 140 160 180 200
-3
x 10
d)N _3 —
-4 ! ! ! ! ! !
6 80 100 120 140 160 180 200
0.06 T T T T T T
o” 0.04 1
0.02 | | | | | |
60 80 100 120 140 160 180 200

Velocidad angular (w) [RPM]

Figura 4.18: Pardmetros calculados para el primer modelo por velocidad angular para
a=0° (Con eliminacion de datos).
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Figura 4.19: Pardmetros calculados para el primer modelo por velocidad angular para
a=>5°(Con eliminacion de datos).
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Figura 4.20: Pardmetros calculados para el primer modelo por velocidad angular para
a=10°(Con eliminacién de datos).
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"Parametros estimados del modelo para cada w"
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Figura 4.21: Pardmetros calculados para el primer modelo por velocidad angular para
a=15°(Con eliminaciéon de datos).
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Figura 4.22: Pardmetros calculados para el primer modelo por velocidad angular para
a=20°(Con eliminacién de datos).
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Figura 4.23: Pardmetros calculados para el primer modelo por velocidad angular para
a=25°(Con eliminacién de datos).
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4.3.3. Validacién del segundo modelo

Para el segundo modelo los criterios de validacion fueron los mismos y se obtuvieron
las mismas graficas. El segundo modelo propuesto es:

T, = O15ign(v,)v2 + 00" + O30, (4.23)

al igual que en la validacion del primer modelo, s6lo serdn mostradas aquellas gréficas
donde son tomados los parametros obtenidos en las estimaciones de cada angulo, obte-
niento una grafica de parametros vs. velocidad angular de estimaciéon para cada angulo
(figura 4.24 a la figura 4.29), ademés se muestra la tabla de errores relativos maximos y
errores relativos promedio.
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Figura 4.24: Parametros calculados para el segundo modelo por velocidad angular para
a—=0°.

X107 "Parametros estimados del modelo para cada "
T T T T T T
o' 0 -
-5 | | | | | |
60 80 100 120 140 160 180 200
0 T T T T T T
o -0.02-
-0.04
6 80 100 120 140 160 180 200
0.1 T T T T T T
o’ 0.051 —
0 | | | | | |
60 80 100 120 140 160 180 200

Velocidad angular (w) [RPM]

Figura 4.25: Parametros calculados para el segundo modelo por velocidad angular para
a=5°.
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3 "Parametros estimados del modelo para cada w"
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Figura 4.26: Parametros calculados para el segundo modelo por velocidad angular para
a=10°.
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Figura 4.27: Parametros calculados para el segundo modelo por velocidad angular para
a=15°.
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Figura 4.28: Parametros calculados para el segundo modelo por velocidad angular para
a—20°.
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"Parametros estimados del modelo para cada "
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Figura 4.29: Parametros calculados para el segundo modelo por velocidad angular para

a—25°.

Tabla 4.3: Errores relativos maximos y promedios para la validacion del segundo modelo.
‘ Angulo ‘ Error relativo e, maximo ‘ Error relativo promedio ‘

4.3.4.

0° 7.95% 3.25%
2° 14.74 % 3.61%
10° 8.49% 2.90 %
15° 10.40 % 3.47%
20° 7.21% 2.09 %
25° 6.99 % 2.64 %

Validacién del segundo modelo con exclusién de datos

Como en el caso del primer modelo, también se realizé una segunda validaciéon para
el segundo modelo excluyendo los datos que salian de la tendencia general. Las pruebas
eliminadas fueron las mismas que para la validacién del primer modelo, dichas pruebas
corresponden a las siguientes velocidades de viento para cada angulo:

Para 0°: 8, 10, 13, y 14 m/s
Para 5°: 7, 8, 12, 13, 14, 15y 20 m/s
Para 10° 7, 8, 12, 14, 15, 16 y 18 m/s

Para 15°: 5, 7, 8, 16, 17 y 18 m/s

81



CAPITULO 4. VALIDACION DE MODELOS

e Para 20°: 5, 7, 8 y 16 m/s

e Para 25°: 7, 8, 12y 15 m/s

A continuacién se muestran las graficas de parametros estimados vs. velocidad angular
de estimacion para cada angulo de ataque(ver de figura 4.30 a la figura 4.35), ademas se
muestra la tabla de errores relativos maximos y errores relativos promedio.
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Figura 4.30: Parametros calculados para el segundo modelo por velocidad angular para
a=0°(Con eliminacion de datos).
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Figura 4.31: Parametros calculados para el segundo modelo por velocidad angular para
a=>5°(Con eliminacion de datos).
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Figura 4.32: Parametros calculados para el segundo modelo por velocidad angular para
a=10°(Con eliminaciéon de datos).
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Figura 4.33: Parametros calculados para el segundo modelo por velocidad angular para
a=15°(Con eliminaciéon de datos).
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Figura 4.34: Parametros calculados para el segundo modelo por velocidad angular para
a=20°(Con eliminaciéon de datos).
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"Parametros estimados del modelo para cada "

0.01

@™ 0.005 - SRR L FELIITEITITEeeee”

-0.02 ; ]

SN 004 R R e —

-0.06 ' '
0

0.2 T T

@ 0L SRRRREETEITETes ARSETSITETRIIIee SR ;

60 80 100

Velocidad angular (w) [RPM]

Figura 4.35: Parametros calculados para el segundo modelo por velocidad angular para
a=25°(Con eliminaciéon de datos).

Tabla 4.4: Errores relativos maximos y promedios para la validacion del segundo mode-

lo(con exclusion de datos).

‘ Angulo ‘ Error relativo e, maximo ‘ Error relativo promedio ‘

0° 8.81% 2.97%
5° 4.26 % 0.96 %
10° 7.65% 1.99%
15° 2.62 % 0.88%
20° 3.05% 1.00 %
25° 3.45% 1.31%
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Capitulo 5

Analisis de resultados y conclusiones

En el presente capitulo se realiza un anélisis de los resultados obtenidos, ademés se hace
una breve comparacion entre los dos modelos estudiados con el fin de saber si alguno de los
dos presenta alguna caracteristica que le de ventajas sobre el otro, es decir, que represente
mejor la dindmica de la turbina. Al final del capitulo son presentadas las conclusiones de
este trabajo.

5.1. Analisis de resultados

Las gréaficas que muestran los parametros calculados para cada estimaciéon son un im-
portante punto de andlisis de los resultados obtenidos en este trabajo. Para ambos modelos
los parametros calculados muestran una tendencia con respecto al aumento de la velocidad
del viento, los modelos estudiados son:

Modelo 1: T,, = 010> + Oysgn(v,) | v, |* +630, (5.1)

Modelo 2 : Ty, = 015gn(v,)v2 + 0y | v, |*° +-030, (5.2)

Se observa que los modelos son muy parecidos, a excepcion del término de tercer
grado del primero y el término elevado a la potencia 1.5 del segundo, este simple cambio
provoca un cambio en la tendencia de los parametros de un modelo con respecto al otro.
Las tendencias de los parametros conforme aumenta la velocidad de viento es mostrada
en la tabla 5.1, dicha tendencia se mantiene para las validaciones donde los datos para
algunas velocidades de viento fueron excluidos.
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Tabla 5.1: Tendencia de los parametros.
’ Parametro \ Modelo \ Producto con \ Tendencia ‘

6 1 v? Crecer
0, 1 sign(v,)v? | Decrecer
05 1 Uy Crecer
6, 2 sign (v, )v? Crecer
0, 2 vlo Decrecer
05 2 Uy Crecer

De la tabla 5.1 se observa que el tinico pardmetro que conserva la misma tendencia para
ambos modelos es aquel multiplicado por v,, es decir 03, y en ambos casos es el parametro
de mayor magnitud, aunque esto no quiere decir que sea el més significativo, ya que los
otros términos del modelo, a pesar de estar multiplicados por parametros relativamente de
pequena magnitud, se vuelven también significativos al estar multiplicados por un término
elevado a una determinada potencia.

"Error relativo T (e )"

Tiempoit) [s]

"Par mecanico(T)"

T [Nm]

: Real(Tm)
H : Estimado(Te)
0.1 | |
0

50 100 150
8m/s Tiempo(t) [s]

Figura 5.1: Par mecanico y errores relativos con el primer modelo para a=5° y w = 60 rpm.

Para el caso donde fueron considerados todos los datos tomados, se observa que la
magnitud del error relativo maximo, y el promedio del error relativo son muy similares
para ambos modelos. En general se mantiene en valores pequenos ya que los promedios de
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error no sobrepasan el 4%, aunque existen picos en los cuales se dan los errores relativos
maximos. Estos errores se presentan en puntos donde el comportamiento de la curva
de potencia y par mecanico es inestable, es decir, que aunque la tendencia de estas dos
variables es incremental, sucede que existen puntos donde esta tendencia es decreciente
y es ese caso los errores maximos se producen, entre mayor es el decremento mayor es el
error presente en la estimacion. Asi mismo, el error también se ve aumentado en aquellas
mediciones que presentan comportamiento extremadamente ruidoso, como sucede en la
prueba para 5°, a una velocidad angular de 60 rpm y una velocidad de viento de 8 m/s
donde estos tres factores se combinan dando el mayor error en todas las estimaciones para
ambos modelos, esto se corrobora en la figura 5.1.

Para analizar lo que sucedi6 con los parametros en aquellas validaciones en las que no
se tomaron en cuenta ciertas velocidades de viento, se presentan las figuras 5.2 y 5.3, en
estas graficas los parametros para todos los angulos son graficadas, ademéas se muestran
aquellas estimaciones donde se eliminaron grupos de datos, las cuales aparecen graficadas
con lineas discontinuas.
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Figura 5.2: Parametros para el primer modelo.

Las graficas mostradas en las figuras 5.2 y 5.3 muestran que los pardmetros estimados
en aquellas estimaciones donde se omitieron datos mantienen un comportamiento similar
a aquellas pruebas donde fueron incluidos todos los datos, manteniendo la tendencia y
aproximadamente la misma magnitud. Pero al comparar los parametros obtenidos para
cada modelo, se puede observar que los parametros del primer modelo mantienen un
comportamiento mas similar en ambas condiciones de estimaciéon con respecto al segundo
modelo, es decir, que la distancia sobre el eje de las ordenadas entre las curvas estimadas
para un angulo en concreto para ambas condiciones muestra mayor magnitud en las
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estimaciones para el segundo modelo.

"Parametros estimados del segundo modelo para cada wy todos los o"

Velocidad angular (w) [RPM]

Figura 5.3: Parametros para el segundo modelo.

Para ambos casos, la omisién de las pruebas que aparentaban estar fuera de la tendencia
general de los datos propicié una disminuciéon del error relativo maximo de la estimacion,
y también el error relativo promedio disminuy6 a valores menores al 3% para todos los
angulos. El error relativo maximo aumento solo en dos casos, para 10° con el primer modelo
y para 0° con el segundo modelo, pero este aumento no es significativo. Al analizar los
resultados se puede decir que los parametros que representan la dindmica de la turbina
estudiada en las pruebas son una funcion de la velocidad angular w, es decir:

Oo = [bo(w)  Oi(w)  Oa(w)] (5:3)

donde 6, es el vector de parametros para un determinado angulo «, este varia para cada
angulo dependiendo de cada uno de los dos modelos que se trabajaron, mientras que las
funciones de w contenidas en el vector son los parametros del modelo para dicho angulo
a.

5.2. Conclusiones

La humanidad enfrenta actualmente un periodo de cambios forzados por la irrespon-
sabilidad histérica con que ha tratado sus principales fuentes de energia, la fiebre por
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los hidrocarburos el siglo pasado fue un impedimento al desarrollo de energias limpias.
En los anos 70’s con la apariciéon de los conceptos de sustentabilidad y crisis energética
el desarrollo de energias limpias volvié a cobrar importancia, pero el retroceso ya para
entonces era grande y habia creado problemas que cuatro décadas después no hemos lo-
grado solucionar. Entre ellos esté el proximo agotamiento de las fuentes de energia fosiles,
el aumento de la contaminacion en el aire y el efecto invernadero causante directo del
calentamiento global.

Dentro de las energias limpias que han tenido gran avance en los tltimos cuarenta
anos, se encuentra la energia edlica, la cual se perfila como un importante factor en la
solucion de la crisis energética, gracias a los gigantescos pasos que logro dar en la tltima
parte del siglo anterior. Actualmente es posible ver grandes campos eélicos alrededor del
mundo, principalmente en Europa, y hay paises que planean instalar una capacidad eélica
suficiente para abastecer porcentajes significativos de su demanda de energia mediante
este tipo de generacion eléctrica. Paises lideres en este sector, como Alemania, Dinamarca,
Espana y Reino Unido, deben ser tomados como ejemplo por paises en vias de desarrollo
como México, para lograr una solucion universal a los problemas que actualmente debe
enfrentar el mundo unido. A pesar de eso, otros paises como Estados Unidos y China
parecen estar actuando inversamente a los paises antes mencionados, ya que mientras
aquellos paises europeos disminuyen sus emisiones de C'O,, las dos potencias del mundo
actual las aumentan.

El presente trabajo se enfoco en el campo de generacion edlica, en el drea de mode-
lado de turbinas, donde se plante6 validar dos modelos de turbinas basados en efectos
disipativos recientemente presentados en [10] y [11]. Para hacer esto, lo primero que se
hizo fue el disen6 de las pruebas fisicas, donde se diseno un prototipo de turbina y un
motor DC fue utilizado como generador. Se ocupd una configuracion sincrona en donde
el eje de la turbina estd acoplado al eje del generador. Esta fue una de las partes més
criticas y que mas dificultaron el trabajo de validacion, debido a que el par de arranque
del motor utilizado era alto, por lo que en el rango de velocidades de viento trabajadas,
el viento no era suficiente para mover por al sistema. Por ello se opt6é por alimentarlo
eléctricamente y controlar la velocidad angular por medio de un controlador comercial de
velocidad disenado para el motor DC utilizado. En principio estas condiciones de trabajo
son validas para determinar la cantidad de energia aportada eléctricamente y la cantidad
de energia aportada por el viento; pero es evidente que las pruebas arrojarian resultados
mas cercanos a la realidad si se trabajara con un motor con menos par de arranque (o
un generador), que nos permitiera un rango de velocidades de viento amplio sin la nece-
sidad de alimentar al sistema con una fuente de electricidad externa, como sucede en las
turbinas reales.

Otro hecho que no se puede pasar por alto al momento de hacer la validacion es que se
consider6 que la salida de potencia del generador, era la salida de potencia de la turbina,
por lo cual la validacién realizada incluye de cierto modo la dindmica de la turbina y la
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dindmica del generador. Para este caso hubiese sido bastante ventajoso tener un generador
del cual se conocieran las ecuaciones que representan su dinamica, y de este modo seria
posible determinar cudl es la potencia y el par mecanico real a la salida de la turbina, y
se podrian comparar las estimaciones hechas incluyendo la dindmica del generador, y sin
incluirla.

Dos validaciones bajo distintas condiciones fueron hechas, en ambas se alcanzaron
buenas estimaciones para los datos tomados de las pruebas, pero en la primera de ellas
donde se estimaron los parametros para las pruebas donde se tomo constante la velocidad
angular y el angulo de ataque, los resultados mostraréon que no habia relaciéon entre los
diferentes paradmetros estimados para un mismo dngulo, y apoyado en dichos resultados era
aventurado decir que los modelos eran capaces de representar la dinadmica de la turbina.
Para la segunda validacion las cosas cambiaron. Es por eso que los resultados de dicha
validacion fueron elegidos para ser presentados en este trabajo, en una biisqueda por hacer
una validaciéon lo mas cercana posible a la realidad, se determiné trabajar con velocidades
angulares constantes, es decir como los aerogeneradores sincronos trabajan en la realidad,
por lo que se tomaron todos los datos de cada velocidad angular a un determinado angulo
de ataque para realizar la validacion. Los resultados mostraron un comportamiento que
nos ayuda concluir que aunque los modelos presentados siguen teniendo limitaciones, si son
capaces de representar la dindmica del aerogenerador, pero es importante hacer notar que
los parametros son locales para cada angulo de ataque y son una funcion de la velocidad
angular.

El ruido en las mediciones fue un factor importante al momento de hacer la validacién,
por lo cual se optd por realizar de nueva cuenta la validaciéon presentada, pero ahora
eliminando aquellos datos donde se observé mayor cantidad de ruido, o pruebas que
salian de la tendencia general de los datos. Lo més adecuado habria sido ir al tinel de
viento y realizar de nueva cuenta aquellas pruebas pero esto fue imposible por cuestiones
de disponibilidad. Otra medicion que pudo haber afectado la validacién fue la medicion
de viento, debido a que esta se tom6 de un sensor externo y se consider6 constante,
cosa que en la realidad no es cierto. El resultado para esta segunda validacion mostro
disminuciéon en los errores relativos, asi como también mostré una ligera ventaja para el
primer modelo sobre el segundo, debido a que bajo las condiciones en las que se hizo la
estimacion, los pardmetros estimados para el primer modelo muestran un comportamiento
mas uniforme y similar en ambas estimaciones con respecto al segundo donde la variacion
de los pardmetros estimados para los dos casos es mayor, lo que puede concluirse como
que el primer modelo mostré mayor robustez ante aquellos datos que presentaban ruido
o estaban fuera de la tendencia.

Cabe mencionar que las limitaciones vistas para los modelos quiza se deban a la variable
principal que es la velocidad relativa v,, o simplemente, que los modelos propuestos atin
deban ser modificados buscando un modelo capaz de representar la turbina con un juego de
parametros constantes para cada angulo. Un analisis mas profundo del radio equivalente
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r obtenido en [20]| deberia realizarse para determinar si podria ser mejorado, recordando
que dicho radio se obtuvo a partir de un modelo heuristico. Un replanteamiento del radio
equivalente podria traer como resultado que la ecuacién que representa a la velocidad
relativa'ofrezca una mejor representacion de la velocidad relativa entre superficies, y por
tanto evitar que los pardmetros terminen siendo, al igual que la velocidad relativa v,, una
funcion de la velocidad angular w a pesar de que esta dependencia aparentemente es lineal
de acuerdo a las graficas obtenidas.

Por ultimo queda mencionar que la velocidad de viento V' medida en un punto de-
terminado cuenta con ciertas limitaciones, ya que soélo ofrece un dato aproximado de la
velocidad efectiva del viento al chocar con los alabes, incluso es probable que no en todos
los puntos de la turbina el viento esté chocando a la misma velocidad con los alabes. Los
modelos estan pensados para ser robustos ante la incertidumbre existente respecto a la
velocidad del viento, de hecho una alternativa podria ser la utilizacién de observadores de
estado para estimar la velocidad del viento, lo que podria mejorar los resultados obtenidos
en el presente trabajo, la implementacion de dicho observador es mencionada en [11] y
presentada en [62].

v =V —rw
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