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RESUMEN

AUTOR: Luis Enrique Manga Olivera
ORIENTADOR: Ing. Juan Carlos Copa
Esta tesis presenta el disefio del sistema de control, automatizacion y
supervision para sistemas de conversion de energia edlica tipo Magnus usando
como métodos de control técnicas MPPT, una maquina sincrona de imanes
permanentes conectada a un rectificador trifasico en puente compuesto por
diodos que alimenta una carga resistiva e inductiva por medio de un inversor
trifasico compuesto por transistores IGBT. Este ultimo usa el método de
modulacién sinodal de ancho de pulso SPWM para modular la ganancia del
inversor y consecutivamente, la potencia aparente del sistema.
El principal objetivo del sistema de control disefiado es mantener, a cada

instante, el valor del coeficiente de potencia en su punto maximo C_ _ . Esto

conlleva a que la turbina extraiga constantemente la maxima potencia cinética
contenida en el viento y la transforme en energia mecanica. En otras palabras,
que el aerogenerador trabaje en su punto de maximo de potencia (MPP).
Usando un modelo de turbina Magnus, desarrollado por el autor, es
determinado el maximo punto de trabajo del coeficiente de potencia cuyo valor
es de 0.3764. Esto ocurre cuando el parametro Tip Speed Ratio (1) se encuentra

en su punto optimo el cual es 4, = 5.7, y de igual forma, cuando el valor de
Cylinder Speed Ratio (&) trabaja en su punto optimo el cual es 6, = 3.3.

Adicionalmente, es desarrollado un modelo autorregresivo de media movil
(ARMA), el cual crea un perfil real de velocidad del viento segun un valor medio.
El sistema entero es elaborado en Matlab - Simulink y posteriormente son
realizadas diversas simulaciones teniendo como resultado un sistema que
maximiza a cada instante la potencia mecanica transformada por la turbina

edlica.

Palabras-clave: Coeficiente de potencia, Tip Speed Ratio, Cylinder Speed Ratio,
Generador de imanes permanentes, Métodos de control MPPT, Turbina Magnus.
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ABSTRACT

AUTHOR: Luis Enrique Manga Olivera
ADVISOR: Mgter. Ing. Juan Carlos Copa

This thesis presents the design of the control, automation and supervision
system for Magnus wind energy conversion systems using MPPT techniques as
control methods, a synchronous permanent magnet machine connected to a
three-phase bridge rectifier composed of diodes that feed a resistive and
inductive load by means of a three-phase inverter composed of IGBT transistors.
These one uses the method SPWM to modulate the gain of the inverter and
consecutively, the apparent power of the system.

The main objective of the control system designed is to maintain, at every

moment, the value of the power coefficient at its maximum point C,_ . . This

means that the turbine constantly extracts the maximum kinetic power contained
in the wind and transforms it into mechanical energy. In other words, that the wind
turbine works at its maximum power point (MPP).

Using a Magnus wind turbine model, developed by the author is
determined the maximum point of the power coefficient whose value is 0.3764.

This happens when the tip speed ratio (4 ) is at its optimum point which is 4, =

5.7, and likewise, when the value of the Cylinder Speed Ratio works at its optimal

point which is 6, = 3.3.

Additionally, is developed an autoregressive model of moving average
(ARMA), which creates a real profile of wind speed according to a mean value..

The entire system is elaborated in MATLAB - Simulink and later several
simulations are carried out, resulting in a system that maximizes at every moment

the mechanical power transformed by the wind turbine.

Keywords: Power coefficient, Tip Speed Ratio, Cylinder Speed Ratio, Permanent

magnets synchronous generator, MPPT control methods, Magnus wind turbine.
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INTRODUCCION

El inminente aumento de la demanda de energia eléctrica sumado al
intento de optimizar el uso de los recursos no renovables y al cuidado
medioambiental, llevaron al aumento de la produccién de energia eléctrica
mediante fuentes renovables en su mayoria provenientes del Sol. En el caso de
la energia edlica obteniendo, en los ultimos afos, las mayores tasas de
crecimiento vistas hasta el momento [1], este crecimiento conllevo a que la
produccion mundial alcance valores de aproximadamente 434.7 GW al final de
2015 [2].

El potencial edlico mundial esta en el orden de los 70000 GW por afio,
para realizar este tipo de estimativas la velocidad del viento debe alcanzar
valores mayores a 7 m/s, rango considerado técnicamente aprovechable [3].
Segun la Organizacién Mundial de Meteorologia, apenas un 13% de la superficie
terrestre presenta una velocidad media igual o superior a 7 m/s a una altura de
50 m y la gran mayoria esta localizada en zonas costeras. Esto quiere decir que
el restante de la superficie terrestre no es considerado como zona técnicamente
aprovechable debido a las bajas velocidades de viento. Otro problema que
presentan las turbinas edlicas en zonas continentales son las restricciones
medioambientales sonoras, debido a la velocidad de giro de los rotores [4].
Resumiendo, la energia edlica presenta limitantes relacionadas al rango de
trabajo de velocidades de viento y, segun la ubicacion, niveles de contaminacion
sonora permitidos. Siendo estos dos, objetivo de diversas investigaciones en los
ultimos afos.

Estos problemas pueden ser solucionados usando otro tipo de palas en
los aerogeneradores, tales como cilindros rotativos en vez de los
convencionales. El fendmeno fisico por el cual un cilindro girando sobre su propio
eje crea una fuerza aerodinamica es denominado efecto Magnus, enunciado en
1852 por el investigador aleman Heinrich Magnus [5], este fendmeno influye
fuertemente en la trayectoria de cualquier objeto en rotacion dislocandose en un
fluido. En 1983, Thomas Hanson creé la primera turbina edlica usando perfiles

cilindricos rotacionales como aspas [6], pero debido al bajo precio del petrdleo
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en la época, no fue tomado en consideracion. Recientemente, la empresa
japonesa Mecaro basandose en la investigacion de Hanson, desarrolld
prototipos de este tipo de turbinas edlicas [7]. Los resultados generaron datos de
una turbina que ademas de aprovechar velocidades de viento inferiores a 7 m/s,
posee una baja velocidad angular del rotor, consecuentemente, niveles inferiores
de ruido [8].

Una solucion a los problemas de turbinas edlicas convencionales, segun
los buenos resultados obtenidos por Mecaro, es el uso de turbinas Magnus. Ya
que este tipo de turbinas aun esta en proceso de investigacion se encuentran
pocos modelos y prototipos a nivel mundial y, evidentemente, existe una gran
demanda de informacién. Los temas a investigar estan relacionados al érgano
conversor de energia edlica en energia mecanica, modelamiento de turbinas
Magnus, perfeccionamiento de piezas mecanicas, mejoras aerodinamicas,
desenvolvimiento de sistemas de control, supervision y automatizacion, entre
otros.

La energia del viento, a pesar de ser abundante, varia continuamente
segun los cambios de velocidad y direccidén que sufre a través del dia. Un sistema
de conversion de energia edlica (WECS) debe buscar constantemente
transformar la mayor cantidad de energia posible usando diversos métodos de
control. Las turbinas Magnus a pesar de tener mucha semejanza con una turbina
convencional, poseen algunas variantes que modifican su comportamiento, es
por esto que es necesario plantear nuevos sistemas de control, supervision y
automatizacién usando métodos de control modernos, simples, precisos y de
bajo costo. Debido a la novedad de este tipo de turbinas, los sistemas de control
formulados podran ser usados en prototipos y contribuyen de manera

significativa a futuras investigaciones.
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e OBJETIVOS

= OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal de la presente investigacion es el establecimiento de
un sistema de control, automatizacién y supervision de sistemas de conversion
edlica tipo Magnus usando métodos de control Maximum Power Point Tracking
(MPPT) y como generador una maquina sincrona de imanes permanentes
(PMSG). Con esto, se pretende ayudar a futuras investigaciones relacionadas a
este tipo de turbinas edlicas y fundamentalmente para ser usado en prototipos

de pruebas.

= OBJETIVOS ESPECIFICOS

Esta tesis busca esencialmente:

- Analizar, de forma general, los aerogeneradores actuales,
especificamente los conceptos del rgano transformador de la energia
eolica y los coeficientes usados en el disefio de los mismos.

- Estudiar las maquinas sincronas usadas como generadores eléctricos
para turbinas edlicas, especificamente el generador de imanes
permanentes y los circuitos de interconexion usados en este tipo de
generadores.

- Describir el fenémeno fisico denominado efecto Magnus, los
parametros involucrados en dicho fendmeno y su uso en
aerogeneradores.

-  Exponer el modelo de turbina Magnus elaborado por el autor, en
anteriores investigaciones, a fin de comprender el proceso de
elaboracién del mismo. Posteriormente, usar dicho modelo con la
finalidad de encontrar el valor maximo del coeficiente de potencia vy,
consecuentemente, los valores optimos de la relacion de velocidades
en la punta (Tip Speed Ratio) y de la relacion de velocidades en el

cilindro (Cylinder Speed Ratio).
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- Analizar los métodos de control MPPT aplicados en turbinas edlicas
convencionales, explicando la utilizacion de cada uno de ellos, sus
principales ventajas y desventajas. Y adicionalmente, sus posibles
aplicaciones en turbinas Magnus.

- Elaborar, en Matlab - Simulink, un modelo que pueda simular el
comportamiento real de la velocidad del viento. A fin de entregar una
entrada real al sistema de control, automatizacién y supervision y con
esto mejorar la confiabilidad del mismo.

- Desarrollar un sistema de medicion de la velocidad del viento que
pueda mantener el valor de la velocidad del viento constante por un
periodo de tiempo, ya que el comportamiento del viento es estocastico.
Adicionalmente usar este sistema para limitar el rango de trabajo de
velocidad del viento de la turbina.

- Desarrollar un nuevo método de control MPPT que trabaje con turbinas
Magnus, este método debera mantener el valor del coeficiente de
potencia de este tipo de turbinas en su valor maximo. Adicionalmente,
desenvolver en Matlab - Simulink el sistema que realice este control.

- Realizar diferentes simulaciones, en Matlab - Simulink, para
comprobar el buen funcionamiento de cada etapa que compone el
sistema de control descrito anteriormente. Para esto debera usarse
diferentes perfiles de velocidad de viento.

- Analizar las curvas de respuesta de las simulaciones realizadas.
Especialmente de parametros como velocidades en las aspas y en el
eje de la turbina, torques y voltajes.

- Elaborar el sistema de control, automatizacion y supervision, el cual
incluye e interconecta el sistema de medicion y el control MPPT para
maximizar el coeficiente de potencia. Adicionalmente, corroborar, por
medio de simulaciones, el buen funcionamiento del mismo.

- Disponibilizar el modelo de control, automatizacion y supervision de
turbinas Magnus para futuros trabajos y comparaciones con otros

métodos de control a ser elaborados para este tipo de turbinas.
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- Analizar las posibles ventajas y desventajas de la aplicacion de los
métodos de control MPPT en turbinas edlicas Magnus.

e ESTRUCTURADE LA TESIS

En el Capitulo 1 es realizada una revision de la literatura sobre las
tecnologias e investigaciones desarrolladas sobre el efecto Magnus, su
modelamiento, aplicacion en produccion de energia eléctrica y de los sistemas
de control elaborados para este tipo de turbinas edlicas.

El Capitulo 2 presenta una clasificaciéon basica de los aerogeneradores,
los conceptos basicos sobre conversion de energia como el limite de Betz y la
relacidon de velocidades en la punta o Tip Speed Ratio. Y finalmente, conceptos
basicos sobre maquinas sincronas usadas como generadores, especificamente
del generador de imanes permanentes.

En el Capitulo 3 es desarrollada la tedrica sobre el efecto Magnus, los
parametros principales que intervienen sobre este fendmeno fisico,
principalmente las variables dimensionales o adimensionales usadas en la
conversion de energia edlica. En este capitulo también es presentada una breve
explicacion del modelo de turbina Magnus desarrollado por el autor, la curva de
coeficiente de potencia de cual son determinados los puntos 6ptimos de las
variables principales del sistema de control a realizar.

Luego, el Capitulo 4 muestra los métodos de control Maximum Power
Point Tracking (MPPT) aplicados a turbinas edlicas convencionales, la
determinacién del rango de trabajo de velocidades de viento, la clasificacion de
métodos MPPT usados en investigaciones anteriores y una breve explicacion de
cada uno de ellos.

En el Capitulo 5 se muestran los modelos desarrollados para la presente
investigacion. Primeramente, el denominado “Sistema de medicion de velocidad
del viento” el cual se encarga de elaborar un perfil de velocidad de viento real
mediante un modelo ARMA, realiza una medicion de estos valores de velocidad
y finalmente ejecuta una etapa de control para seleccionar los valores adecuados

de trabajo para la turbina. Después, es presentado el sistema de control Cylinder
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Speed Ratio denominado asi porque su funcidn es mantener el valor de dicho
parametro en su punto 6ptimo. De una manera similar es expuesto el sistema de
control Tip Speed Ratio que mantiene a este parametro en su valor 6ptimo.

El Capitulo 6 muestra los resultados de las simulaciones elaboradas a
partir de los sistemas expuestos en el capitulo 6, la secuencia de presentacion
es la misma en ambos capitulos. Por ultimo, son interconectados todos los
sistemas para elaborar una simulacién del sistema completo con un mayor
intervalo de tiempo.

Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las principales conclusiones de
esta tesis, asi como las ideas y sugerencias para la continuacion de la misma y

las principales contribuciones.
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CAPITULO 1
REVISION BIBLIOGRAFICA

El fenémeno fisico Magnus fue observado por primera vez por Sir Isaac
Newton [9] donde describio las singulares trayectorias que generalmente tenian
las pelotas de tenis cuando son golpeadas con ciertos angulos. En 1742, el
ingeniero britanico B Robins explicé que debido a este fendmeno fisico son
observados ciertos desvios inesperados en las trayectorias de proyectiles.

Luego, en 1852, Heinrich Magnus [5] realiz6 experimentos y mediciones
con un cilindro girando sobre su eje de revolucion e inmerso en un fluido de aire
perpendicular a este eje. De esta manera, pudo corroborar que debido a la
combinacién del giro del cilindro y la velocidad del aire son generadas diferentes
presiones en la superficie del perfil, enunciado el teorema que posteriormente
llevaria su nombre.

Después de la investigacion de Magnus, Rayleigh publicé un estudio
sobre las trayectorias irregulares de las pelotas de tenis [10] donde confirmo el
teorema descrito afios atras por Magnus y enuncio el primer modelo matematico
del mismo, superponiendo una corriente uniforme y un torbellino irrotacional.
Esta investigacion sirvio como base para el teorema de Kutta - Joukowski.

En 1918, L. Prandtl [11] resolvidé la causa de la circulacion del fluido
alrededor de un cuerpo en rotaciéon usando la teoria de la capa limite, creada
por él. Mas recientemente, Kang [12] muestra la dependencia del numero de
Reynolds en el comportamiento del fluido en cilindros.

Por el lado de las aplicaciones del efecto Magnus, Anton Flettner fisico e
ingeniero aeronautico aleman, desarroll6 un modelo de embarcacion con velas
cilindricas rotatorias, que posteriormente fueron denominadas rotores Flettner
[13], usando el efecto Magnus y consiguiendo una significativa mejora de
eficiencia en navios. Durante el tiempo de investigacion, Flettner concluyd que
la potencia propulsora de una vela cilindrica es igual a la potencia de una vela
convencional con un area diez veces mayor. Después de la etapa de pruebas,
en 1925 fue construido el primer navio con rotores Flettner, llamado “Buckau”.
Para la construcciéon del mismo se usé una embarcacion convencional a la cual

le sacaron las velas, el mastil y colocaron dos rotores de 18.2 metros de altura 'y
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2.74 metros de diametro. Estos rotores fueron construidos de acero y
accionados, cada uno de ellos, por un motor diésel de 7.5 kW girando a una
velocidad angular de 120 rpm. El peso total del mecanismo era de
aproximadamente 6.8 toneladas, lo cual es proporcional a la quinta parte del

peso de los elementos retirados de la embarcacion.

Figura 1.1- Llegada del Baden-Baden a New York (05/10/1926).
Fuente: [13]

El resultado final de los estudios de Anton Flettner fue un barco que
navego por 6200 millas en el mar Atlantico y us6 12 toneladas de combustible,
en comparacion a las 45 toneladas necesarias para esa distancia. Fue asi que
demostré la eficiencia del efecto Magnus economizando combustible al usar la
energia del viento y los rotores cilindricos.

Poco tiempo después, la disminucion del precio del combustible sumada
a la dependencia del viento, volvieron la solucién poco considerada, de modo
que solo fue construida una embarcacién, bautizada como Barbara, que usaba
tres rotores de 17 metros de altura y 4 metros de diametro accionados por
motores eléctricos de 27 kW. Esta embarcacion podia transportar hasta 3000
toneladas y navego entre Alemania e lItalia por seis afios.

Durante la crisis del petréleo, la investigacion sobre estas embarcaciones
fue retomada, la empresa Wind Ship Development Corporation construydé un
navio usando los disefios del ingeniero Thomas Hanson. Los resultados fueron

similares a los de Flettner, un ahorro de combustible de 20 a 30% en condiciones
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de viento apropiadas. Durante este periodo también fueron desarrolladas
investigaciones de la aplicacion del efecto Magnus en aeronautica, pero sin tener
resultados muy eficientes, un resumen de estas investigaciones se puede

encontrar en [13].

Figura 1.2 - Embarcacion Barbara.
Fuente: [13]

Después de las aplicaciones del efecto Magnus en nautica surgieron
muchas ideas del uso de este fendmeno, una de ellas en la generacion de
electricidad. Thomas Hanson, ingeniero que ya habia investigado el efecto
Magnus en navios, disefio un modelo de aerogenerador sustituyendo las palas
convencionales (forma de ala) por cilindros rotacionales, como se puede
observar en la Figura 1.3, la cual es una extraccién de la patente de Hanson
realizada en 1982.

Ya en el siglo XXI, la empresa japonesa Mecaro desarrollo un
aerogenerador usando el efecto Magnus y basado en la investigacién realizada
por Hanson. Segun la pagina web de Mecaro [8] todas los anteriores intentos de
la aplicacion de este fendmeno fisico en aerogeneradores tuvieron el error de
usar superficies lisas en los cilindros. A causa de esto los cilindros necesitan girar
a una mayor velocidad para generar una fuerza sustentadora lo suficientemente
capaz para producir un torque mecanico en el eje de la turbina. La solucién
presentada por Mecaro fue incorporar una espiral bobinada en la superficie de

los cilindros, como es observado en la Figura 1.4.
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Figura 1.3 - Disefio del aerogenerador de Thomas Hanson.

Fuente: Adaptacion de [6]

Figura 1.4 - Modelo Mecaro Spiral Magnus 2011/13.
Fuente: [8]

Nobuhiro Murakami, investigador y presidente de Mecaro, explica que el

aerogenerador con espiral es capaz de generar una mayor sustentacion que un

aspa convencional con una sexta parte de esfuerzo. Ademas, los cilindros son
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mas robustos, estables, menos ruidosos y vulnerables a dafios en comparacion
a las aspas de las turbinas convencionales. Mecaro basandose en sus
investigaciones y pruebas mecanicas construyd un prototipo junto a la
Universidad de la municipalidad de Akita, este modelo de aerogenerador usaba
cinco cilindros espirales y demostro tener 3.8 veces mas sustentacion que una
turbina convencional del mismo tamafo. Seguidamente, en el 2005 fue
construido un nuevo prototipo de 5 metros de diametro y 10 metros de altura,
con la finalidad de reunir datos sobre el funcionamiento y eficiencia, los
resultados positivos obtenidos motivaron a Mecaro a patentar su modelo de
turbina con palas cilindricas espiraladas denominada “Spiral Magnus” [7]. Luego,
en el 2008, la empresa japonesa instalo tres prototipos de turbinas de 12kW con
11.5 metros de diametro.

Finalmente, usando los datos y dimensiones de sus anteriores prototipos,
Mecaro construyd modelos de 11.5 metros de diametro de entre 19kW a 20kW,
la diferencial de estos ultimos esta en nuevos parametros de pinwheel, diametro
de rotor y cilindros, como también el uso de elementos mas leves para la
transmision de energia mecanica y mejoras en las técnicas de control de

velocidad del rotor y cilindros.

Figura 1.5 - Modelo Mecaro Spiral Magnus 2011/13-2.
Fuente: [8]
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Segun Mecaro, las ventajas de la turbina Magnus frente a los
aerogeneradores convencionales del mercado son: seguridad, mayor rango de
trabajo, eficiencia en bajas velocidades de viento, mayor capacidad de
generacion de electricidad, estabilidad, menores niveles de ruido vy
aproximadamente seis veces menor rotacion del eje.

Por el lado del estudio de los parametros y modelamientos de las turbinas
Magnus, el investigador ruso N. M. Bychkov realizo estudios experimentales en
el Institute of Theoretical and Applied Mechanics of SB RAS (ITAM SB RAS). Los
resultados de dicha investigacion, en la cual uso un modelo de cilindro en un
tunel de viento, fueron publicados en [14], concluyendo que las caracteristicas
de esta turbina son dependientes de muchos parametros cinéticos y que la
produccion de energia puede ser realizada a partir de velocidades de viendo de
3 m/s. Bychkov también estudio las caracteristicas de los cilindros rotacionales
[15], indicando los principales parametros del cilindro como la relacion de
velocidades en el cilindro y la relacion de aspecto del cilindro, incluyé un disco
en la punta del cilindro para mejorar la eficiencia y definio la relacion de dicho
disco frente al diametro del cilindro. Concluyendo que los valores 6ptimos para
dichos parametros son @~4, §>12 y C=2. Ademas, Bychkov calculé las
caracteristicas de potencia de la turbina Magnus [16] indicando que la eficiencia
de estos aerogeneradores es maximizada en el rango de velocidades de viento
menores a 8 m/s y que la rotacion de la turbina es dos o tres veces menor que
una turbina convencional. Finalmente, el propone un método de aproximacion de
la potencia de la turbina en [17].

Poco tiempo después, Luo [18] plantea una soluciéon analitica para
determinar la potencia de salida de la turbina Magnus usando la teoria Blade
Element Moment (BEM) y despreciando algunos factores importantes como la
fuerza de arrastro. Indicando que el coeficiente de potencia esta en funcién de
la relacion de velocidades en la punta A4 y de la relacién de velocidades en el
cilindro @, adicionalmente describiendo que las condiciones de operacion reales
de la turbina son mucho mas complejas y que es necesario realizar mayor
investigaciéon en dicho tema. Una investigacion similar es realizada en [19]

usando la teoria BEM y regresién simbdlica, esta vez considerando condiciones
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de trabajo mas reales. Entre las conclusiones encontramos que el maximo
coeficiente de potencia de turbina se encuentra por debajo de 0.2 para valores
de TSR de entre 2 a 3.

Un modelo de turbina basado en un estudio tridimensional de las aspas
cilindricas usando simulaciones numéricas es desarrollado en [20] obteniendo
resultados semejantes a los trabajos anteriores en cuanto a la dependencia del
coeficiente de potencia con los parametros de 1 y @, indicando que los valores
maximos de potencia son observados en bajos valores de estas variables.

Sedaghat [21] realizd el diseno y modelado de una turbina Magnus,
consiguiendo un coeficiente de potencia de 0.35 y concluyendo que este tipo de
turbina aun no es promisoria para ambientes urbanos. Por ultimo, [22] realiza el
modelamiento de turbinas Magnus usando simulaciones de fluodinamica
computacional considerando todas las fuerzas involucradas en el efecto Magnus,
este trabajo en especial sera base de la presente investigacion y sera explicado
de una manera mas amplia en futuros capitulos.

Finalmente, respecto a los meétodos de control MPPT aplicados en
turbinas Magnus se encuentra [23] que usa el algoritmo HCS de paso adaptativo
y fijo, un sistema servo - drive DC - motor Brushless DC (BLDC) para mover los
cilindros, mostrando la posibilidad de usar algoritmos de control aplicados
anteriormente en turbinas convencionales. Un trabajo semejante realizado por el
mismo autor [24] adiciona un conversor tipo Boost al sistema de control, para

mantener la potencia de la turbina en su maximo punto de trabajo.
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CAPITULO 2
TURBINAS EOLICAS

Desde hace mucho tiempo, la energia del viento ha sido empleada como
fuente de energia. En Holanda, Inglaterra, las islas griegas y Espana fueron
usados durante siglos los molinos de viento de cuatro palas para bombear agua,
moler grano y serrar madera. De una forma similar fue usado el modelo de molino
norteamericano denominado multipala, mostrado en la Figura 2.1, que a pesar
de presentar una baja eficiencia fue una solucién barata, fiable y robusta para

bombear agua.

Figura 2.1 - Turbina de viento Halladay para reabastecimiento de tanques de agua de
la “Union Pacific Railroad” en Laramie, 1868

Fuente: [25]

Los desarrollos modernos de los molinos se centran en la capacidad de
transformar energia mecanica en energia eléctrica, a continuacion, se
presentara una breve clasificacion de los aerogeneradores para después

explicar los conceptos basicos sobre conversion edlica.

2.1 CLASIFICACION GENERAL DE AEROGENERADORES

Las turbinas edlicas pueden ser clasificadas segun muchos conceptos, sin

embargo, la manera mas frecuente es aquella que las divide en dos grupos:
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Turbinas edlicas de eje horizontal o HAWT (Horizontal-Axis Wind Turbines) y las
de eje vertical VAWT (Vertical-Axis Wind Turbines). Esta ultima clasificacion tiene
tres subclasificaciones que son las mayormente difundidas, debido a su uso. La
primera configuracién es Savonius, denominada asi por su inventor el ingeniero
finlandés Sigurd Savonius en 1922, compuesta de dos o tres palas dispuestas
alrededor del eje y que poseen una curvatura para tener una menor resistencia
cuando se mueven en contra del viento, Figura 2.2a. El segundo tipo de VAWT
es el rotor Darrieus, también denominado asi por su inventor G. J. M. Darrieus,
que consta de palas con forma troposkiana, esta forma es la curva de una cuerda
cuando se asume que sus extremidades estan sujetadas y esta girando a una
velocidad constante, Figura 2.2b. Estas dos configuraciones tienen la gran
desventaja, de necesitar de una fuerza inicial para producir el torque de

excitacion.

a) Rotor Savonius b) Rotor Darrieus ¢) Rotor - H

AN

Figura 2.2 - Configuraciones de turbinas VAWT: a) Rotor Savonius; b) Rotor Darrieus;
c) Rotor - H.

Fuente: [25]

La ultima configuracion VAWT conocida es el rotor H que surge como una
variacion de la turbina Darrieus intentando solucionar el problema de la
autoexcitacion, estas turbinas usan un sistema de control del angulo de ataque
de sus palas en funciéon de las condiciones de viento que ayuda a tener un

arranque sin necesitar de una fuerza externa, Figura 2.2c.
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Por otro lado, en las turbinas HAWT solo se encuentra una configuracion
conocida, mostrada en la Figura 2.3, la cual posee palas en forma de ala de ave
y sus variaciones dependen del numero de palas. Las principales ventajas frente
alas VAWT son que poseen un rendimiento energético mayor, en otras palabras,
un mayor coeficiente de potencia. Esto quiere decir que son capaces de
transformar en torque una mayor parte de energia cinética contenida en el viento.
Ademas, las turbinas de eje horizontal poseen elevadas velocidades de giro de

eje siendo mas adecuadas para accionar los generadores eléctricos.

Figura 2.3 - Turbina de eje horizontal: GAMESA 5.0 MW.
Fuente: [26]

2.2 CONCEPTOS BASICOS SOBRE CONVERSION DE ENERGIA
EOLICA

2.2.1 TEORIAIDEAL DE LOS AEROGENERADORES

El rendimiento ideal de un aerogenerador de hélice sin friccion fue
encontrado por A. Betz en 1920 empleando el modelo mostrado en la Figura 2.4.
La turbina es representada por un disco imaginario que produce un salto de

presiones a través del plano de la hélice, que tiene un area A y donde la
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velocidad local del fluido es V . El viento se representa mediante un tubo de

corriente con una velocidad de entrada V, y una velocidad de salida V,. La

presion aumenta hasta p, inmediatamente antes del disco y cae hasta p,

inmediatamente después, volviendo a recuperar la presion de la corriente libre
en la estela aguas abajo. Adicionalmente, la Figura 2.4 ilustra que para mantener
la hélice quieta mientras extrae la energia del viento, debe existir una fuerza F

hacia la izquierda sobre su soporte.

Tubo de
corriente por

la hé\lice ]

Pp Pa

Viento Vi Do Estela Vs, Poo

Figura 2.4 - Flujo de viento a través del conversor de energia en un tubo de corriente.
Fuente: Adaptacion de [27]

Aplicando la ecuacién de cantidad de movimiento horizontal se obtiene:

2F =-F=m(\V,-V) (2.1)

Adicionalmente, se encuentra una relacién similar para un control de
volumen que se extiende entre las secciones situadas justo adelante y justo atras

del disco, entregando la siguiente ecuacion:

2R =-F+(p,—p,)A=m(V,-V;) =0 (2.2)
Igualando ambas ecuaciones se obtiene la fuerza sobre la hélice.
F=(p, —p,)A=m(V,-V,) (2.3)
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Suponiendo que el flujo es ideal, se pueden calcular las presiones
aplicando la ecuacion de Bernoulli fuera del disco.

De1'b pw+%pV12=pb+%pV2
Dea-2: pa+%pV2:pw+%pV22
Restando estas relaciones y teniendo en cuenta que el flujo masico es

m= pAV , se puede substituir p,—p, en la ecuacion (2.3) y obtener la siguiente

expresion:
P — P = %p(vlz _sz) =pV(V,-V,)

\% :%(\/1 _Vz)

(2.4)

La continuidad y la conservacion de la cantidad de movimiento exigen
entonces que la velocidad V a través del disco sea igual a la media entre la

velocidad del viento y la velocidad en la estela aguas abajo. Finalmente, la

potencia mecanica extraida por el disco se puede escribir en funcién de V, y V,

combinando las ecuaciones (2.3) y (2.4).

Prec =FV = pAVZ(V1 -V,)= %/)A(Vlz _VZZ)(Vl +V,) (2.5)

Para una velocidad V, dada, la potencia mecanica maxima posible se

obtiene derivando P, respecto a V, e igualando a cero. El resultado de esta

igualdad es:

P.=P_ = %7 pAV® para V,= %Vl (2.6)

que corresponde a V =2V, /3 a través del disco.

La maxima potencia mecanica disponible en la hélice se obtiene al
multiplicar el gasto masico a través de la hélice por la energia cinética total del

viento:
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Por este motivo, el maximo rendimiento posible para un aerogenerador

ideal sin friccidon se suele escribir en funcién del coeficiente de potencia.

Pmec %7 pAV13
C,=_me - : (2.8)
Pdisp % PAV,

Segun esta ecuacion, el coeficiente de potencia ideal es:

C = (. =0.593 (2.9)
27

p max

Este es el denominado limite de Betz, que sirve como referencia ideal con
la que comparar el rendimiento de un aerogenerador real. La Figura 2.5 muestra
los coeficientes de potencia reales de diferentes disefios de aerogenerador
presentados también en la seccidon 2.1 . Notese que la variable del eje x es la
relacion entre la velocidad de punta de pala y la velocidad del viento, llamada Tip
Speed Ratio que sera detallada en la siguiente seccion.

Debe resaltarse, que la teoria ideal mostrada en esta seccion fue
desarrollada a partir de un flujo ideal, sin friccion y que fue despreciada la
naturaleza del conversor de energia. Sin embargo, la potencia que puede ser
obtenida en condiciones normales esta fuertemente relacionada a las
caracteristicas de la turbina. La diferencia fundamental de la potencia real
extraida es la dependencia de las fuerzas aerodinamicas que son usadas para
producir la energia mecanica. Todo cuerpo inmerso en una corriente de aire
experimenta una fuerza aerodinamica con componentes de arrastro y
sustentacién. Si el perfil aerodinamico permite la utilizacion de la sustentacion

pueden ser obtenidos coeficientes de potencia mas elevados.
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/ Coeficiente de potencia teorico
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Tip Speed Ratio

Figura 2.5 - Coeficientes de potencia para varios tipos de turbinas edlicas.
Fuente: Adaptacién de [25]

2.2.2 TIP SPEED RATIO

La Figura 2.6 muestra la vista frontal de una turbina edlica, en esta se
observa la velocidad lineal en la punta de la pala, conocida también como
velocidad en la punta, que depende de la velocidad angular de la pala y del radio

de la misma.

Vounta = @It (2.10)

Las turbinas edlicas son proyectadas para tener una mayor velocidad en
la punta que la velocidad del viento, de esta manera la turbina aprovecha un
mayor rango de velocidades de viento. Sin embargo, una velocidad muy alta en
la punta produce un ruido audible fuerte, por restricciones medioambientales la
velocidad en la punta no debe ser mayor a 80 m/s. La relacion entre la velocidad
en la punta y la velocidad del viento es conocida como Tip Speed Ratio (TSR)

representada por:
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(2.11)

Figura 2.6 - Vista frontal de una turbina edlica convencional.
Fuente: Adaptacion de [28]

Este parametro adimensional es una variable que sirve para medir el
coeficiente de potencia de una forma mas simple que la relacion de velocidades

V, /V, mostrada en la ecuacion (2.6), esto debido a que para obtener esta variable

unicamente es necesario conocer la velocidad del viento y no los valores de
velocidad antes y después de la turbina que seria algo mas complejo de medir.
En la Figura 2.5 se observa el rango de valores de TSR para determinados

aerogeneradores.

2.3 GENERADORES ELECTRICOS SINCRONOS PARA TURBINAS
EOLICAS

El generador sincrono es una maquina electromecanica sincrona utilizada

como generador, su funcionamiento consiste de un campo magnético en el rotor

que gira sobre su propio eje y un estator estacionario que contiene multiples
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devanados y que suministra la potencia generada. El sistema de campo
magnético de los rotores (excitacion) se crea mediante el uso de imanes
permanentes montados directamente en el rotor o imanes energizados
electromagnéticamente por una corriente continua externa que fluye en los
devanados del campo del rotor. Esta corriente de campo DC es transmitida al
rotor de la maquina sincrénica a través de anillos deslizantes y cepillos (Brushes)
de carbén o grafito.

Adicionalmente, los generadores sincronos no requieren una
conmutacion compleja lo que permite una construccion mas sencilla y que consta
de dos partes comunes: El estator que lleva los tres devanados (3 fases) del
inducido desplazados, fisicamente y eléctricamente, entre si por 120 grados
produciendo una salida de voltaje de AC y el rotor que lleva el campo magnético
ya sea con imanes permanentes o con bobinas de campo bobinado conectadas
a una fuente de alimentacion de DC externa a través de anillos deslizantes y
cepillos de carboén.

La Figura 2.7 muestra la construccion basica de un generador sincrono
que tiene un rotor saliente de dos polos. El devanado del rotor esta conectado a

una tension de alimentacion DC que produce una corriente de campo, |,. El

voltaje externo de excitacién produce un campo electromagnético alrededor de
la bobina con polos estaticos Norte y Sur. Cuando el eje del rotor del generador
es girado por la turbina edlica, los polos del rotor también se moveran
produciendo un campo magnético giratorio, asumiendo que la conexion entra la
turbina y el generador es directa, la velocidad angular de los polos (N y S) sera
la misma que la velocidad angular de la turbina. A medida que el rotor gira, su
flujo magnético corta las bobinas individuales del estator una por una, segun ley
de Faraday se induce una f.e.m. y por lo tanto una corriente en cada bobina del

estator.
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Figura 2.7 - Construccion basica generador sincrono.
Fuente: [29]

La magnitud del voltaje inducido en el devanado del estator esta en
funcién de la intensidad del campo magnético el cual es determinado por la
corriente de campo, la velocidad de rotacion del rotor y el numero de vueltas en
el devanado del estator. Una maquina sincrona que tiene tres bobinas en los
devanados del estator genera una tension trifasica correspondiente a los
devanados (A, B y C) que estan separados eléctricamente en 120° como también
muestra la Figura 2.7.

La frecuencia de la tension de salida depende de la velocidad de rotacién
del rotor n, es decir de su velocidad angular, asi como del numero de polos
magnéticos individuales en el rotor P . En el modelo de la Figura 2.7 la maquina
sincrona tiene dos polos, un polo norte y un polo sur, en otras palabras, la
maquina tiene dos polos individuales o un par de polos. Cuando el rotor gira una
revolucién completa (360°) se genera un ciclo de f.e.m. inducido, de modo que
la frecuencia sera un ciclo cada rotacion completa. Si doblamos el numero de
polos magnéticos a cuatro (dos pares de polos), entonces para cada revolucion
del rotor, se generaran dos ciclos de f.e.m. inducidos y asi sucesivamente. La
frecuencia f de la f.e.m. inducida estara definida por:

Pn Pn
fo_ .- (2.12)
2 60 120
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En un motor sincrono, la velocidad angular es determinada por la

frecuencia de la tension de alimentacion, por lo que n se conoce comunmente

como velocidad sincrona n,. Por lo tanto, un generador sincrono con un numero

fijo de polos debe ser accionado a una velocidad sincrona fija para mantener la
frecuencia constante en 60 Hz y asi alimentar cargas de la red eléctrica. En otras
palabras, la frecuencia de la f.e.m. producida se sincroniza con la rotacion
mecanica del rotor. Entonces, para generar una salida en 60 Hz usando una
maquina de 2 polos, el rotor debe girar a 3600 rpm. Para un generador sincrono
que esta siendo accionado por un motor eléctrico o un generador de vapor esta
velocidad sincrona puede ser facil de alcanzar, sin embargo, cuando es
accionado por una turbina edlica esta velocidad no se alcanza tan facilmente
debido a que la velocidad y la potencia del viento estan constantemente
variando.

La velocidad angular de una turbina edlica es generalmente muy baja,
alrededor de 100 a 500 rpm, para un sistema de acoplamiento directo se
requeriria un generador sincrono con un alto numero de polos magneéticos, 12 o
superior, con la finalidad de mantener el eje de la turbina girando a la misma
velocidad de sincronismo del generador. Sin embargo, cuantos mas polos posea
una maquina sincrona aumentara el tamano, el peso y el precio del generador.

Una solucion es utilizar una maquina sincrona con un bajo numero de
polos la cual puede girar a velocidades de 1500 a 3600 rpm conectado a la
turbina edlica mediante una caja multiplicadora de velocidad (gearbox). La baja
velocidad de rotacién de la turbina edlica se incrementa a través de dicha caja
multiplicadora, la cual también permite que la velocidad del generador no sufra
mucha variacién cuando acontece un cambio de velocidad, por ejemplo, un
cambio del 10% a 1500 rpm es menos problematico que un cambio del 10% a
100 rpm. Sin embargo, el uso de una caja de engranajes requiere un
mantenimiento regular, aumenta el peso del conversor de energia edlica, genera
ruido, aumenta las pérdidas de potencia y reduce la eficiencia del sistema.

Por lo que exigen muchas ventajas al usar un sistema de accionamiento
directo, sin caja reductora, pero la omisién de un Gearbox significa que la

maquina sincrona sera mas grande, lo que se traduce en un generador de mayor
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peso y costo. Por esto, una solucion para trabajar con un generador sincrono en
un sistema de baja velocidad es usar rectificadores trifasicos de puente, lo cuales
entregan una corriente DC constante.

Mediante el uso de rectificadores en la salida de potencia del generador
sincrono, este puede trabajar a diferentes velocidades y frecuencias.
Convirtiendo la tension de salida AC de frecuencia variable / amplitud variable a
una tension continua de una amplitud variable. Usando la rectificacion de salida
del generador, la turbina edlica podria ser utilizada como parte de un sistema de
carga de baterias o como parte de un sistema de energia edlica de velocidad
variable.

El disefio mas simple de un rectificador utiliza un circuito de puente de
diodo para la conversién de potencia AC generada por la maquina sincrona en
potencia DC fluctuante cuya amplitud esta determinada por la velocidad de giro

del generador como es observado en la Figura 2.8.

Generador E i i E AN
Sincrono i AD, Ds Ds!

Rectificador
trifdsico en puente

Figura 2.8 - Circuito rectificador AC/DC trifasico de puente completo.

El voltaje de salida del rectificador trifasico de puente completo observado
anteriormente no es una sefal DC pura. La tension de salida tiene un nivel DC
junto con una gran variacion de corriente alterna, esta forma de onda es conocida
generalmente como “DC pulsante” que se puede usar para cargar baterias, pero
no puede usarse como una fuente DC fiable. Con el fin de eliminar este contenido

de rizado AC se utiliza un circuito de filtro y suavizado. Estos circuitos usan
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combinaciones de inductores y capacitores para producir un voltaje y corriente
DC sin rizado.

Por otro lado, cuando se usan generadores sincronos como parte de un
sistema conectado a la red, estos s6lo pueden conectarse a dicha red eléctrica
cuando su frecuencia, angulo de fase y voltaje de salida son las mismas que en
la red. Pero mediante la rectificacion de la tension de salida variable y frecuencia
variable en una fuente DC de tension variable, puede ser convertida nuevamente
esta senal de tensién DC en una fuente AC de frecuencia y tensién adecuados
para la conexion a la red eléctrica mediante un inversor monofasico o trifasico.

Un inversor es un dispositivo electronico que puede estar conectado
directamente a la red eléctrica, ya que trabaja en sincronia y produce una forma
de onda idéntica con dicha la red. Los inversores sinusoidales usados para
sistemas de conversion de energia edlica se seleccionan dependiendo del rango
de entrada que corresponde a la tension de salida del rectificador conectado al
generador sincrono.

Otra ventaja de rectificar la salida del generador es que para turbinas
edlicas con generadores sincronos que utilizan electroimanes en su rotor, puede
ser usada esta corriente DC para alimentar los devanados de la bobina alrededor
de los electroimanes del rotor. Sin embargo, esta conexion presenta la gran
desventaja del costo, ya que el sistema necesita un inversor y dos rectificadores,

como se muestra en la Figura 2.9.

L Rectificador
Excitacion DC

Enlace DC

. |Carga Monofasica
o trifasica

\ 4

SG II
Circuito
de filtro y
suavizado

Suministro
Trifasico

Rectificador Inversor

»| CargaDC |

Figura 2.9 - Circuito de conexién indirecta a la red usando generador sincrono.
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Resumiendo, una de las principales desventajas de un generador
sincrono puede ser su complejidad y coste. En los sistemas de accionamiento
directo son usados generadores sincronos de giro muy lento con un gran niumero
de polos para alcanzar su velocidad sincrona. Por otro lado, los generadores con
menos polos tienen velocidades de rotacién mas altas, por lo que requieren una
caja reductora que aumenta el costo del sistema.

Los generadores conectados a la red requieren una velocidad fija
constante para sincronizarse con la frecuencia de la red eléctrica y es necesario
excitar el devanado del rotor con una alimentacion de DC externa. Y la mayor
desventaja de esta configuracion es que casi nunca capta la energia edlica en el
pico de eficiencia del generador. La energia edlica se desperdicia cuando la
velocidad del viento es mayor o menor que el valor determinado para una

velocidad sincrona del generador.

2.3.1 GENERADOR SINCRONO DE IMANES PERMANENTES (PMSG)

La maquina sincrona observada Figura 2.9 requiere excitacion de
corriente continua en el devanado del rotor. Esta excitacion es producida por una
fuente DC externa y se realiza mediante el uso de cepillos y anillos deslizantes
en el eje del generador. Lo que trae varias desventajas tales como requerir de
mantenimiento regular, limpieza del polvo de carbdn, etc.

Un enfoque alternativo es utilizar la excitacion sin escobillas (Brushless),
la cual usa imanes permanentes en lugar de electroimanes. Como su nombre lo
indica, en un generador sincrono de imanes permanentes, el campo de
excitacién se crea usando imanes permanentes montados en la superficie del
rotor, incrustados en la superficie o instalados dentro del rotor. El espacio de aire
entre el estator y el rotor es reducido para maximizar la eficiencia y minimizar la
cantidad de material de iman necesario. Los imanes permanentes se usan
tipicamente en generadores de baja potencia y bajo coste. Adicionalmente, la
implementacion de la excitacién con imanes permanentes es mas simple y mas

duradera pero no permite el control de la excitacion o potencia reactiva
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Por otro lado, a comparacion de un generador sincrono de rotor bobinado
convencional, este tipo de generadores puede llevar un numero elevado de polos
por lo que es ideal para turbinas edlicas de baja velocidad.

El generador sincrono de imanes permanentes es cada vez mas usado
en el desarrollo de nuevos proyectos debido a una mayor eficiencia, alta
densidad de potencia, la disponibilidad de imanes permanentes de alta energia
y, en aplicaciones de accionamiento directo, la posibilidad de tener una turbina
de diametro mas pequeno. En la actualidad, muchos esfuerzos en investigacion
son dirigidos hacia el disefio de sistemas de conversion de energia edlica
(WECS) usando PMSG ya que son compactos, eficientes y confiables, ademas
de tener poco desgaste y poco ruido.

Por otra parte, existen tres configuraciones comunmente usadas para
WECS con PSMG para convertir la potencia de voltaje variable - frecuencia
variable a una potencia de voltaje fijo - frecuencia fija. Las configuraciones del
conversor electronico de potencia mas usadas se muestran en la Figura 2.10,

Figura 2.11 y Figura 2.12.

Rectificador Inversor
de diodos Controlado

Carga
»| Monofasica
o trifasica

»
»

Suministro
Trifasico

Enlace DC

Figura 2.10 - Circuito de interconexion para PSMG usando rectificador e inversor
controlado.
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Inversor

Rectificador -
Chopper Controlado

de diodos

Enlace

Carga
DC 5

] Monofasica

Suministro ~ o trifasica

Trifasico

Controlador Controlador
de generador de carga

Figura 2.11 - Circuito de interconexion para PSMG usando rectificador, circuito
chopper e inversor controlado.

Rectificador Inversor
controlado Controlado

Enlace DC Carga
»| Monofasica

o trifasica

Suministro
Trifasico

Controlador Controlador
de generador de carga
(c)

Figura 2.12 - Circuito de interconexién para PSMG usando rectificador controlado e
inversor controlado.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CAPITULO 3
EL EFECTO MAGNUS

El efecto Magnus es el fendmeno fisico en el cual un cilindro girando a
una velocidad angular @, sobre su propio eje se mueve a través de un fluido,

experimentando una fuerza aerodinamica compuesta por un componente de
sustentacién (L) y otro de arrastro (D), como es observado en la Figura 3.1. La
fuerza sustentadora es perpendicular a la direccidn del fluido y la fuerza de

arrastro paralela a la misma.

Figura 3.1 - El efecto Magnus.

La relacion para establecer el comportamiento del viento alrededor de un
cilindro rotando sobre su propio eje puede ser complicada si envuelve un flujo
tridimensional de aire. Varios investigadores de todo el mundo trataron de
establecer un conjunto de ecuaciones de tal manera que permitan la
manipulacion de los principales parametros implicados, con la finalidad de tener
un modelo razonablemente representativo. Usando como base la teoria de flujo

potencial y el teorema de Kutta-Joukowski son obtenidas las ecuaciones (3.1) y
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(3.2), estas ecuaciones definen los coeficientes adimensionales de sustentacion
y arrastro respectivamente, para cuantificar las fuerzas aerodinamicas en el
perfil. Adicionalmente, estas ecuaciones fueron utilizadas como comparativa

tedrica en los estudios experimentales realizados por Bychkov [15] y Luo [30].

C =— 3.1
A (3.1)
D
C.=— 3.2
" T A (3.2)

donde q=pV2, /2y A =Tl

Seguidamente, es definida la relacion de velocidades en la superficie del
cilindro, dependiente de la velocidad angular del cilindro, del radio del cilindro y
de la velocidad del viento.

ol,  d
2V,

wind

(3.3)

Los datos experimentales obtenidos por Bychkov muestran que existe una
gran diferencia en el comportamiento del flujo para valores de <1y ¢ >1. Para
el primer caso los valores de los coeficientes de sustentacion y arrastro
dependen de muchos parametros como la turbulencia del fluido, rugosidad de la
superficie del cilindro, numero de Reynolds, etc. Mientras que para valores de ¢
superiores a 1, esta dependencia casi desaparece. La capa limite en el cilindro
es principalmente turbulenta y casi independiente del numero de Reynolds. Sin
embargo, los coeficientes de las fuerzas aerodinamicas mantienen una fuerte
relacion a @ y a la relacion de aspecto del cilindro definida por la ecuacién (3.4),

esta dependencia puede ser observada también en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Curvas de los coeficientes de sustentacion y arrastro para; 6 =3(A),
0=06 (A), 0=12 (e).

Fuente: Adaptacion de [15]

3.1 PARAMETROS PRINCIPALES DE LAS TURBINAS MAGNUS

En el andlisis realizado en la seccion 2.2.1 es presentada la potencia
mecanica disponible en un conversor edlico ideal, en este son observados

parametros relacionados a turbinas HAWT como la densidad del aire p, el radio

de la turbina I; y la velocidad del viento v

wing - Adicionalmente, la seccion 2.2.2
presenta un parametro adimensional conocido como Tip Speed Ratio 1, que
sera también sera usado en el presente abordaje.

Por otro lado, en la seccion anterior es realizada una descripcion basica
del fendmeno que produce un cilindro girante inmerso en un fluido, son
observados parametros que influyen y envuelven el desarrollo de dicho

fenémeno fisico. Estos son el area de los cilindros A, velocidad angular de los

cilindros ®,, radio de los cilindros r_, longitud de los cilindros |, relacion de

aspecto de los cilindros ¢ y relacién de velocidades en el cilindro €. Ambos
grupos de parametros se juntan en el analisis de turbinas Magnus que sera

desarrollado a seguir y los principales son mostrados en la Figura 3.3.
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Y

Figura 3.3 - Principales variables de las turbinas Magnus, vista frontal del
aerogenerador.

Hay que mencionar, ademas, que la velocidad del viento incidente sobre
un perfil estacionario es muy diferente a la velocidad incidente sobre un perfil en
movimiento. Por ejemplo, la velocidad incidente sobre un avion en vuelo sera

diferente a la velocidad incidente sobre el mismo avion en reposo. Cuando la

velocidad del viento Vv incide sobre un perfil en movimiento sufre una

wind

desviacion debido al desplazamiento del objeto, este nuevo vector recibe el

nombre de velocidad relativa v,, como muestra |la Figura 3.4. Para obtener la

expresion de velocidad relativa es usado el triangulo de velocidades mostrado

también en la Figura 3.4.

v, = ﬂ/vzind +alr? (3.5)
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Direccién A L
de la turbina :
1

Figura 3.4 - Velocidades y fuerzas sobre una pala cilindrica, vista superior del
aerogerador.

Para comenzar el analisis, de las ecuaciones (3.1) y (3.2) podemos
deducir los valores de la fuerza de sustentacion y arrastro respectivamente. Las

cuales son observadas también en la Figura 3.4.

wind

L=C, % Ve dl (3.6)

D=C, % Ve d (3.7)

Estas fuerzas aerodinamicas son ejercidas sobre cada seccion del perfil
cilindrico y pueden ser determinadas derivandolas a lo largo de la superficie del
perfil. Adicionalmente, la velocidad incidente sobre el perfil es considerada como

la velocidad relativa. Por lo que se obtiene:

oL=C, % pvid. -l (3.8)

(3.9)

c

D =C, % pv2d_ ol
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Los diferenciales de estas fuerzas ejerceran diferenciales de torque sobre
el eje del aerogenerador. Considerando la proyeccion de las fuerzas sobre el
plano perpendicular a la pala y el triangulo de velocidades de la Figura 3.4 se

tiene que:

r-c wmd

aTL=(aL-coSa)-rT=aL-VM-rT=cL%pvdv al, (3.10)
V

r

dT, =(éD-sina)-r, =6D-mrv—'rT-rT =CD%pv,dca;rrT2-alc (3.11)

r

A continuacién, substituyendo la velocidad relativa e integrando estas
ecuaciones a lo largo del perfil, se obtienen las expresiones de torque de

sustentacion y arrastro respectivamente.

T, =foT, = ,odC v 0, 'H V2 + P2 - (3.12)
Tp = _[aTD =%pdca)rCDrj'\/szvind +ofr’ ol (3.13)
0

Luego, el torque total ejercido por una pala cilindrica es igual a la

diferencia entre el torque sustentador y el torque que genera arrastro.

=T (3.14)

Finalmente, la potencia mecanica ejercida por este torque es igual a la
multiplicacion del mismo por la velocidad angular del eje. Cabe destacar que el
analisis realizado anteriormente fue desarrollado en base a una pala, por lo que
en esta ecuacion es incluida la cantidad de palas que posee el generador.

I:)mec = (TTa)l' ) ) nc (3.15)

Resumiendo, la potencia mecanica ejercida por la turbina Magnus esta en
funcion de parametros fisicos de la turbina y de parametros medioambientales,

como indica la siguiente ecuacion:
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Pmec: f(Vwindip'dc’lc'all"rT’a)c'rc’nc) (3-16)

Conforme a lo presentado en la seccion 2.2.1 , el coeficiente de potencia
es la relacion adimensional entre la potencia mecanica real extraida por la turbina
edlica y la potencia disponible en un conversor ideal. Para el presente analisis
de turbinas Magnus esta relacion sera:

C, =
Fy

< = f(l,9,5, n.) (3.17)

isp
3.2 MODELO DE TURBINA MAGNUS

El modelamiento presentado a continuacién fue desarrollado por el autor
en los laboratorios del Centro de Excelencia en Energia y Sistemas de Potencia
(CEESP) de la Universidad Federal de Santa Maria (UFSM) [22]. Es presentado
un resumen de dicho trabajo a fin de comprender el modelo usado en la presente
investigacién. Este modelo obtiene los valores de las fuerzas de sustentacion y
arrastro creadas por un perfil cilindrico mediante simulaciones de fluodinamica
computacional (Computational Fluid Dynamics) empleando el software ANSYS,
especificamente el paquete CFX.

Primeramente, los parametros fisicos propios del perfil cilindrico, y las
dimensiones del dominio en el cual se realizaran las simulaciones son definidos
en la Tabla 3.1 y observados en la Figura 3.5.

Respecto a esta figura, la pared con flechas negras en direccién hacia el
perfil cilindrico es aquella por donde el fluido entra y como es indicado en la Tabla
3.1 las velocidades del viento usadas son de 3, 5, 7, 12 y 15 m/s a una
temperatura de 25°C. El restante de paredes, representadas por flechas azules

son definidas como paredes libres y permiten la libre salida del fluido. El cilindro,
de pared verde en la misma figura, gira a una velocidad angular o, y esta

definida en pasos de 25 rad/s desde 0 a 400 rad/s. Por ultimo, el modelo de

turbulencia escogido es SST (Shear Stress Transport), este usa un modelo k-w
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para zonas que sufren influencia de la capa limite cerca al cilindro y el modelo k-

€ para las zonas alejadas del cilindro.

Parametro Valor
Diametro del cilindro d, 0.35 (m)
Longitud del cilindro |, 5.25 (m)
Relacion de aspecto del cilindro ¢ 15
Velocidad angular del cilindro @, 0:25:400 (rad/s)
Velocidad del viento V. 3,5,7,12, 15 (m/s)
Densidad del aire p 1.225 (kg/m3)
Tamario del dominio vertical (V) 4 (m)
Tamano del domino horizontal (H) 6 (m)
Profundidad del dominio (D) 5.75 (m)

Tabla 3.1- Parametros geométricos del cilindro y del dominio de simulacién.

ANSYS
R17.0
Academic
VvV
0 TR 4 000 (m) )\‘

2.000

Figura 3.5 - Condiciones de contorno del cilindro ANSYS CFX.

Al simular dicho ambiente de trabajo son obtenidos numerosos datos. En

el caso particular de la distribucion de fuerzas a lo largo del cilindro, la Figura 3.6
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presenta al perfil cilindrico y el comportamiento de las fuerzas aerodinamicas

sobre él. Debe destacarse que la velocidad angular del cilindro o, para esta

imagen es de 100 rad/s, mientras que la velocidad del viento v, incidente es

de 5 m/s.

Force T ANSYS

Contour 1 - ~
2.0676-002 ) R17:2

= 1.879e-002
1.691e-002
 1.504e-002
[ 1.316e-002
[ 1.129e-002

il 9.409e-003
g 7.533e-003

Academic

5.656e-003
3.780e-003
1.904e-003
2.775e-005

[N]

0 2000 4.000 (m) ‘/I\

T— e
1.000 3.000

Figura 3.6 - Fuerzas producidas en el perfil cilindrico.

Por otro lado, la Figura 3.7 muestra el comportamiento del fluido alrededor
del cilindro, el cambio de direccion sufrido debido al giro del cilindro que
anteriormente fue mencionado como velocidad relativa y la turbulencia generada
en la punta del perfil. La velocidad angular del cilindro y la velocidad del viento
son las mismas que las usadas para figura anterior.

Por ultimo, el objetivo principal de las simulaciones es la obtencién de los
valores de las fuerzas de sustentacion y arrastro para cada velocidad angular del
cilindro y para cada velocidad de viento. Estos valores son reemplazados en las
ecuaciones (3.1) y (3.2) a fin de conocer los coeficientes de sustentacion y
arrastro, para llevar a cabo este calculo sera necesario conocer también los
valores de los parametros fisicos del cilindro y de la densidad del aire (Tabla 3.1).

Adicionalmente, es obtenido, para cada punto, el valor de la relacion de

velocidades en la superficie del cilindro # usando la ecuacion (3.3).
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gter‘g:ri%ine 1 - T ANSYS

1.857e+001 R17.0
z h Academic

1.392e+001

9.283+000[

4.641e+000

5.126e-005
[ms?-1]

Figura 3.7 - Lineas de corriente del fluido alrededor del perfil cilindrico.

Realizando este calculo son obtenidos los coeficientes de sustentacion y
arrastro en funcion de 4, los cuales son representados en la Figura 3.8 y Figura
3.9 respectivamente. En estos se observa una clara similitud en el
comportamiento de los coeficientes aerodinamicos sin importar el valor de la

velocidad de viento, por este motivo para futuros analisis se usaran las curvas

para V. . =7 m/s.

wind
Ya que son conocidos los comportamientos de dichos coeficientes es
necesario elaborar una aproximacion matematica para poder realizar futuros

calculos y consecutivamente la obtencion del modelo.
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15 Coeficiente de sustentacion
T T T

—v . =3m/s
10 - wind |
—v . =5m/s
wind

—Voind™ 7m/s

O —Viing= 12 M/s
=15m/s

wind_

—V

Figura 3.8 - Representacion grafica del coeficiente de sustentacion.

10 Coeficiente de arrastro
T T T

Figura 3.9 - Representacion grafica del coeficiente de arrastro.

Las aproximaciones son ilustradas en las Figura 3.10 y Figura 3.11
respectivamente y las funciones polinomiales obtenidas son expresadas por
(3.18) y (3.19) para ambos casos esta funcion polinomial es de grado 4.
Adicionalmente, la Figura 3.10 y la Figura 3.11 presentan los residuales
obtenidos después de la aproximacién y que para ambos casos son menores

que 0.4.
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_ 4 3 2
C =C,0 +C_ 0" +C_,0 +C_0+C_, (3.18)
_ 4 3 2
C,=C,.0 +C_,0°+C_,0°+C_0+C_, (3.19)
15 Coeficiente de sustentacion
T T
10 o= —C a
o - - 4th degree
5 |
0 | | 1 | | |
0 1 2 3 0 4 5 6 7
residuals
05k T T T
; — I l I
0.5 | | | \ | \ i
0 1 2 3 4 5 6 7
Figura 3.10 - Aproximacioén del coeficiente de sustentacion.
Coeficiente de Arrastro
10 T T T I
8- |
6 -
(a]
O
s
J— CD
2 - = 4th degree| —
0 | |
0 1 2 3 0 4 5 6 7
residuals
0.4 T T T T T

Figura 3.11 - Aproximacion del coeficiente de arrastro.
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Ya que es necesario validar las simulaciones y consecutivamente los
resultados obtenidos, estos son comparados con resultados obtenidos en
investigaciones experimentales realizadas por Bychkov en [15] y White en [27].

Dichas comparaciones son presentadas en la Figura 3.12.

15 Coeficiente de Sustentacion
I T T T [
_CL
CL White

—C_ Bychkov

0 ! I I I I I ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8

. Coeficiente de Arrastro
I T T T

C, White

—C_, Bychkov

Figura 3.12 - Comparacion entre coeficientes de sustentacion y arrastro.

Dado que las expresiones matematicas del coeficiente de sustentacién
(3.18) y de arrastro (3.19) son conocidas y validadas. Estas son reemplazadas
en las ecuaciones (3.12) y (3.13), respectivamente. Entonces, al integrar dichas
ecuaciones se determinan las expresiones de los torques de sustentacion y
arrastro, seguidamente es determinado el torque total usando la ecuacion (3.14)
y de la misma manera se obtiene la expresion de potencia mecanica, ecuacion
(3.15). Esta potencia depende estara en funcion de las variables dimensionales
de la turbina como muestra la ecuacién (3.16). Sin embargo, el objetivo de esta
seccion y en especial del modelo es el de buscar el comportamiento del
coeficiente de potencia en funcion de parametros adimensionales, ecuacién
(3.17). Ya que se conoce la expresion de potencia mecanica, gracias a las
simulaciones realizadas en ANSYS y también es conocida la expresion de la

potencia disponible en un conversor ideal, ecuacion (2.7), es encontrada la
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funcion del coeficiente de potencia. Usando los valores adimensionales

mostrados en la Tabla 3.2 se obtiene la superficie ilustrada en la Figura 3.13.

Parametro Valor

Dimensionales

Vyind 0-18 m/s
P 1,225 kg/m3
d. 0,35m
I, 5,25 m
I 5,75m
r 0.175 m

Adimensionales

A 0-10
o 0-7
o 15
n 5

Tabla 3.2- Parametros de la turbina Magnus.

Coeficiente de potencia

MR
\ \\
AN
A

W\

Figura 3.13 - Coeficiente de potencia de la turbina Magnus.
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Seguidamente, usando el modelo creado es encontrado el punto maximo

del coeficiente de potencia C el cual es 0.3764. Y se obtiene cuando el valor

p-max ?
de la relacion de velocidades en el cilindro 0 es 3.3, este valor es conocido como

el punto 6ptimo de trabajo de CSR (6, ), y cuando la relacion de velocidades en

pt
la punta 4 es 5.7, de igual forma este es el punto 6ptimo de trabajo de TSR

(4t )- Con laintencion de observar el comportamiento del coeficiente de potencia

en funcién de A , es realizado un corte de la superficie mostrada en la Figura

3.13 en ¢, , esta es la curva que ilustra la Figura 3.14.
0.4 . Coeficiente Ide poterrcia
0.35 B
0.3 T
0.25 - b
o 02r -
0.15 - T
0.1 B
0.06 b
% 1+ 2 3 4 s & 1 8 3 1

Figura 3.14 - Coeficiente de potencia para 6,, .

Para finalizar, buscando conocer la potencia producida por una turbina
con las dimensiones mostradas en la Tabla 3.2, es determinada primeramente la
potencia disponible en un conversor ideal con esas dimensiones, ecuacion (2.7).
Esta potencia disponible es multiplicada por el coeficiente de potencia para
obtener la potencia mecanica. Suponiendo que la turbina trabaja en el punto

optimo CSR 6, , son obtenidas las curvas de potencia mecanica para diferentes

pt »
velocidades del viento, en funciéon de 4, como muestra la Figura 3.15. En esta

se observa que la potencia producida a velocidades de viento de 15 m/s es 25.72
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kW, mientras que para bajas velocidades de viento como 7 m/s la potencia
mecanica es aproximadamente 2.61 kW.

3 X 10* Potencia mecanica
T T T T T

—Vuind~ 5mis

=7m/s
=12 m/s||

wind ™~
—Vind™ 15 m/s

7 wind

9 10

Figura 3.15 - Potencia mecanica de la turbina Magnus.
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Segun lo observado anteriormente, especificamente la ecuacion (2.7), la
potencia mecanica de una turbina depende principalmente de la velocidad del
viento, exactamente del cubo de la velocidad del viento. EI comportamiento de
esta velocidad, asi como su direccion, varian a cada instante
independientemente de la localizacién (latitud y altitud). Si una turbina edlica
trabaja a una velocidad de rotacion del eje constante, unicamente podra
aprovechar la maxima potencia del viento cuando el viento se mantenga a la
velocidad nominal a la cual fue disefada dicha turbina, para el resto de
velocidades la potencia total contenida en el viento sera desperdiciada.

Para evitar esto, primeramente, es definido un rango de trabajo especifico

de velocidades de viento determinado por la velocidad de corte minima (v, ;, )y

la velocidad de corte maxima (v, .. )- Al pasar estos limites, los sistemas de

conversion de energia edlica tendran que detenerse para proteger el generador
y la turbina. En la Figura 4.1, se observan cuatro regiones de operacién
diferentes. Dentro de la region 1, donde la velocidad del viento es muy baja, la
turbina deberia estar parada y desconectada de la red para prevenir que sea
accionada por el generador. La segunda es la regién denominada de velocidad

moderada, que esta limitada por la velocidad de corte minima y la velocidad

nominal. A partir de v

cut—in

la turbina comenzara a trabajary v, es el punto donde

la turbina empieza a transformar la potencia nominal P, .
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Region 1 Region 2 Region 3 Regién 4

Potencia
(kW)

v
cul—in Viom Veut—out

Velocidad del viento (m/s)

Figura 4.1 - Curva ideal de potencia de turbinas edlicas.

En la region de alta velocidad, entre v, v Vv, .. » |2 potencia de la turbina

esta limitada por P con la finalidad de que la turbina y el generador no estén

nom
sobrecargados y las cargas dinamicas no produzcan fallas mecanicas [31]. Por
ultimo, para proteger a la turbina de sobrecarga estructural debera apagarse por

encima de V,, ..,

region 4. En resumen, con la finalidad de evitar dafos y
sobrecarga mecanica las turbinas edlicas tendran que trabajar en un rango
especifico de velocidades de viento.

Por otro lado, ya que la velocidad del viento cambia instantaneamente es
necesario que la velocidad de rotacion del eje de la turbina sea variable, asi esta
es capaz de mantener constante su velocidad angular en relacién a la velocidad
del viento [32]. Como fue presentado en la seccion 2.3 para que una turbina
pueda operar en condiciones de velocidad variable el sistema de energia edlica
necesita de un circuito electrénico de interconexion de potencia y asi convertir la
tensién variable - frecuencia variable del generador en tension fija - frecuencia
fija, adecuada para la red [33] [34]. Ademas de aumentar la energia capturada,
las turbinas de velocidad variable pueden ser controladas para reducir la carga
mecanica en el eje de transmision y en la estructura de la torre, conllevando al
incremento de vida util de la instalacion entera [31]. En los ultimos afios muchos
investigadores han presentado posibles configuraciones de conversores de
potencia y generadores de electricidad para turbinas edlicas de velocidad

variable.
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Por razones expuestas anteriormente, en la presente investigacion es
usado el generador sincrono de imanes permanentes. Para controlar un PMSG
y alcanzar el punto de maxima potencia (MPP) se puede variar la carga del
sistema usando un circuito electronico de interconexion de potencia, algunas de
estas configuraciones fueron presentadas anteriormente en la Figura 2.10,
Figura 2.11 y Figura 2.12.

Un tipo de interconexién no abordado anteriormente es aquel denominado
como conversor “Back to Back”, que consta de un rectificador trifasico de diodos
conectado a un conversor “Boost”. De acuerdo con Qiu et al. en [35], usar un
rectificador y un conversor Boost es mas barato y confiable. Al controlar el Duty
Cycle del conversor se puede ajustar la carga aparente desarrollada por el
generador, y, por lo tanto, también pueden ser ajustados el voltaje de salida y la
velocidad del eje. Ademas, operando el conversor Boost en modo de conduccién
discontinua (DCM) y aplicando la técnica de correccion de factor de potencia
(PFC) se contribuye a la reduccion de distorsion total arménica (THD) e
incrementa el factor de potencia (PF) de generador de energia edlica [36] [37].
La Figura 4.2 muestra el diagrama esquematico de los elementos usados en este
tipo de interconexion. Sin embargo, los sistemas de conversion de energia edlica
que usan conversores “Back to Back” pueden ser usados como sistema de carga

de baterias o para alimentar cargas DC.

Conversor

Rectificador Boost
Enlace DC == C

. arga

> p| B
Suministro _ _ DC
Trifdsico —

A
Controlador
de carga

Figura 4.2 - Circuito de interconexién para PSMG usando rectificador y conversor

Boost.
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Por otra parte, si lo que se desea es alimentar cargas AC, la configuracién
mas usada es aquella que se presenta en la Figura 2.10. Esta configuracién usa
un rectificador trifasico en puente de diodos junto a un inversor trifasico [38], al
ajustar el indice de modulacién del inversor es variada la carga aparente del
generador y consecutivamente la velocidad del eje. Dependiendo de la
configuracion del conversor electronico de potencia utilizado junto a un PSMG
en una WECS particular, se desarrolla un controlador MPPT adecuado para su
control.

Se comenzara definiendo la expresion de la potencia mecanica generada
por una turbina edlica convencional representada por la ecuacion (4.1). En dicha
ecuacion se encuentra un unico parametro controlable que es el coeficiente de
potencia, el resto son parametros fisicos de la turbina y ambientales. Como es
presentado en la seccion 3.1, el coeficiente de potencia describe la eficiencia de
extraccion de potencia de la turbina edlica y, para turbinas convencionales, esta
en funcién de Tip Speed Ratio y del angulo de ataque de la pala (Blade Pitch
Angle) representado por f.

1
Pmec zip”rTZV\?vind Cp(ﬂ‘iﬂ) (4.1)

De una manera similar, para el caso de la turbina Magnus la potencia
mecanica podra ser representada usando las ecuaciones (3.15) y (3.16). Esta
vez la dependencia del coeficiente de potencia esta relacionada con la relacién
de velocidades en la punta 1 y la relacién de velocidades en el cilindro 6.

= - A2 -C (1,0
mec _Epﬂ'rTVwind . p( J ) (4.2)

Como se afirmé anteriormente, un perfil aerodinamico estara trabajando
en un punto 6ptimo cuando la fuerza sustentadora sea la mas alta posible y la
fuerza de arrastro la mas baja posible. En el caso de los perfiles convencionales

los valores de las fuerzas dependeran directamente del angulo de ataque g, son

usadas técnicas de control para modificar este parametro y asi maximizar la
fuerza aerodinamica creada como también gobernar las etapas de arranque y
parada de la turbina, estas técnicas son denominadas Pitch Angle Control. Al
aplicar estas técnicas se mantiene el valor de g en su punto 6ptimo, por lo tanto,
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las caracteristicas de C, dependeran Unicamente de 4. Esta dependencia se

da de igual forma para turbina Magnus al aplicar un controlador que mantenga

constante el valor de 6 en su punto éptimo.

»
>

Coeficiente de potencia (C,)

A,

opl

v

Tip Speed Ratio (A)

Figura 4.3 - Coeficiente de potencia en funcion de TSR.

De acuerdo a la Figura 4.3 , solo existe un punto 6ptimo denotado por 4,
donde el coeficiente de potencia esta en su valor maximo C _ . . La continua

operacion de la turbina en ese punto garante que sera obtenida la maxima
potencia disponible para cualquier velocidad de viento, como muestra la Figura
4.4.

» Curva optima
de potencia

A= )L’npt

V«rina‘]

Potencia de turbina (kW)

v

Velocidad de la turbina (rad/seg)

Figura 4.4 - Potencia en una turbina edlica respecto a la velocidad del rotor para una
serie de velocidades de viento.
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41 METODO DE CONTROL TIP SPEED RATIO (TSR)

Una ¢6ptima relacion de velocidades en la punta (TSR) para una dada
turbina edlica es constantemente independiente de la velocidad del viento. Si 4
permanece constante en su valor optimo, se puede garantir que la extraccion de
energia sera maximizada. Por lo tanto, este método busca forzar al sistema de
conversion de energia a trabajar en este punto 6ptimo, comparandolo con el
valor actual y retroalimentando esta diferencia al controlador. Este a su vez,
cambia la velocidad del generador para reducir este error. El punto 6ptimo de
TSR puede ser determinado experimentalmente o teéricamente, para después
ser guardado como referencia.

A pesar de este método parecer simple como una mediciéon continua y
directa de la velocidad del viento, en la realidad una medicion precisa de este
parametro es imposible e incrementa el precio del sistema. El diagrama de

bloques del método de control Tip Speed Ratio es mostrado en la Figura 4.5.

Referencia
de A Carga Sistemna de Dy
Controlador > » ¥ >
energia edlica
Velocidad
del viento Velocidad angular del generador o,
— 1 <

Figura 4.5 - Diagrama de bloques del método de control TSR.

4.2 METODO DE CONTROL TORQUE OPTIMO (OT)

Como fue mencionado anteriormente, manteniendo la operacion del

sistema en 4,

se asegura la conversion de la energia eolica disponible en
energia mecanica. Si se observa el diagrama de bloques representado en la
Figura 4.6, el principio de operacion de este método es ajustar el torque del
generador buscando llegar a la referencia de torque de maxima potencia en la

turbina edlica, para una dada velocidad de viento. Para determinar la potencia
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de la turbina edlica en funciéon de 4 y @, , primeramente se necesita obtener la

velocidad de viento, la ecuacién (2.11) es reformulada de la siguiente forma:

r
Vwind = al;yT (4-3)

Substituyendo la ecuacion (4.3) en (4.1), se tiene como resultado:

1 s
Pmec = E pﬂ'r-rs F Cp (44)

Si el rotor esta trabajando en A,, también estara en C_ .,

consecuentemente reemplazando 4=4,, y C,=C_ . en la ecuacion (4.4) se

obtiene la siguiente expresion.

C

1 —max
Pmec—opt = E pﬂ-rT5 ;3 a)? (4-5)

opt

Luego, considerando que P, =a;T,.., el torque mecanico sera:

23 c —max
Tmec—opt T E pﬂ'rT5 /pl—g all? = KoptCO]? (4.6)

opt

Sistema de a,
energia eolica

Kopt Controlador

v

Torque de
referencia

Torque del generador

(a)g)2 <

Velocidad angular del generador

Figura 4.6 - Diagrama de bloques del método de control OT.

Se trata de un método basado en el control del torque, donde la expresion

analitica de la curva del torque optimo es representada por (4.6) y la Figura 4.7,
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entregado como torque de referencia al controlador que esta conectado a la
turbina edlica.

Curva optima de
potencia A= A",,,,,,

Torque mecanico (N.m)

= 3 = —

v

Velocidad de la turbina (rad/seg)

Figura 4.7 - Curva caracteristica de torque - velocidad para una serie de velocidades
de viento.

Este método es simple, rapido y eficiente, sin embargo, es menos eficiente
que el método de control TSR debido que no posee una medicién directa de la
velocidad del viento, lo que significa que los cambios fisicos del viento no

modificaran instantanea ni significativamente a la senal de referencia.

4.3 METODO DE CONTROL POWER SIGNAL FEEDBACK (PSF)

El diagrama de bloques de un sistema de energia edlica que usa el
método de control PSF es mostrado en la Figura 4.8. A diferencia del control OT,
en este método la curva de referencia de potencia optima de la turbina edlica
(Figura 4.4) es obtenida a partir de resultados experimentales. Entonces, los
datos de maxima potencia de salida y su correspondiente en velocidad de turbina
deberan ser registrados en la tabla de busqueda.

En lugar de utilizar la potencia maxima frente a la velocidad del eje de la
turbina para llenar la tabla de busqueda como lo hace Masoud en [39], Wang &
Chang en [40] utilizan la maxima potencia DC de salida como dato de entrada y

la tension de enlace DC como dato de salida en la tabla de busqueda. Segun
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Kazmi et al. [41], no existe diferencia entre los métodos PSF y OT, en términos
de rendimiento y complejidad de implementacion.

Tabla de busqueda

Sistema de o,
energia edlica

v

Controlador

Potencia
optima

Potencia optima

Velocidad de la turbina

7'y Potencia de la turbina

Velocidad de la turbina

Figura 4.8 - Diagrama de bloques del método de control PSF.

4.4 METODO DE CONTROL PERTURBACION Y OBSERVACION (P&O)

El método de perturbacion y observacion (P&O) conocido también como
Hill Climb Searching (HCS), es una técnica de optimizacion matematica usada
para buscar el punto éptimo local de una funcién dada. Es muy usado en
sistemas de energia edlica para determinar el punto éptimo de operacién que
maximizara la energia extraida. Este método es basado en la perturbacion de la
variable de control en pasos pequenos y en la observacion de los cambios
resultantes en la funcién objetivo, hasta que la pendiente sea cero. Si el punto
de operacion esta situado a la izquierda del punto de pico, el controlador debera
mover este punto a la derecha para aproximarlo al punto de maxima potencia
(MPP), y viceversa si el punto de operacion esta a la derecha, esto es mostrado
en la Figura 4.9. Algunos autores perturban la velocidad de la turbina y observan
la potencia mecanica, mientras que otros monitorean la potencia de salida del

generador y perturban el voltaje de entrada del inversor [40] o una de las

variables de conversor, como: Duty Cycle (d ) [42][43]; corriente de entrada (|,)

[44]; o el voltaje de entrada (V,,) [45]. En mediciones de potencia eléctrica, no
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REPOSITORIO DE

son requeridos sensores mecanicos, de esta manera, son mas confiables y de

bajo costo.

Pendiente
| < negativa o

Al max

opt

v

Velocidad de la turbina (rad/seg)

Figura 4.9 - Curva caracteristica de potencia de salida y torque, usando un proceso
MPPT.

Ya que el método P&O o HCC no requiere un conocimiento previo de la
curva caracteristica de la turbina edlica, este es independiente, simple y flexible.
Sin embargo, si se usa turbinas de gran y mediana inercia, y bajo variaciones
rapidas de la velocidad y sentido del viento, no seran alcanzados los puntos de
potencia maximo. Adicionalmente, no sera facil escoger un apropiado tamafio de
paso: aunque un tamafo de paso grande significa una respuesta rapida y mas
oscilaciones alrededor del punto de pico, y por lo tanto, menos eficiencia; un
tamano de paso pequeio mejora la eficiencia pero reduce la velocidad de
respuesta [46] [47], como se observa en la Figura 4.10. Adicionalmente, la
inicializacion de los parametros afecta significativamente al rendimiento del
sistema [48]. El método HCS es también influenciado por la capacitancia del
condensador de salida del conversor, donde una capacitancia mayor reduce la

velocidad de respuesta del sistema [49].
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mec—max

Potencia (kW)

v

Velocidad de la turbina (rad/seg)

Figura 4.10 - Control HCS de grande y pequefio tamafio de paso.

Un gran inconveniente que puede conducir al error en el proceso de
seguimiento es la falta de distincion entre las diferencias de potencia, resultantes
de los cambios del viento y del cambio de la perturbacion previa [48]. La Figura
4.11 demuestra como las indistintas diferencias de potencia resultan en una
decision errada en la determinacion de la direccion del siguiente paso. A pesar
de la presencia del pico a la izquierda, la decision actual tomada es moverse
hacia el lado derecho de la curva, lo que significa alejarse mas del punto de pico
y, en consecuencia, disminuir la eficiencia.

Para mejorar la eficiencia y precision del método convencional P&O,
pueden ser usados algoritmos de tamafo de paso variable. En estos métodos
de tamano de paso adaptativo, el tamafno de paso es automaticamente
actualizado de acuerdo al punto de operacion. Si el sistema esta trabajando en
un punto lejos del pico, el tamano de paso sera incrementado para acelerar el
proceso de seguimiento. Inversamente, el tamano de paso sera decrementado
a manera que el punto de operacion se acerque al MPP. El tamafo de paso es
continuamente disminuido hasta aproximarse a cero, con el fin de llevar el punto
de operacioén al punto de pico. Este principio de trabajo reduce las oscilaciones
que ocurren en el método P&O convencional, acelera la velocidad para alcanzar

el maximo valor y disminuye el tiempo de rastreo.
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mec—max

APH’I ec (k )

Potencia (kW)

v

Velocidad de la turbina (rad/seg)

Figura 4.11 - Respuesta del control HCS bajo condiciones cambiantes del viento.

45 OTROS METODO DE CONTROL

Muchos problemas relacionados a los métodos mencionados
anteriormente pudieron ser resueltos usando control de inteligencia artificial y
métodos hibridos. Segun el estudio desarrollado por Simdes en [50], el método
de control Fuzzy Logic tiene como ventajas la rapida convergencia, baja
sensibilidad de parametros y la aceptacién de sefales ruidosas e inexactas. Esta
técnica también puede ser utilizada, en el método convencional HCS, para
obtener un tamano de paso 6ptimo[32] [51]. La medicién de velocidad de viento
y sus inconvenientes asociados pueden ser resueltos usando técnicas de redes
neurales para estimar la velocidad de viento dependiendo del torque y velocidad
reales de la turbina edlica [52] [51].

Un método hibrido es la combinacién de dos métodos para aprovechar las
ventajas de una técnica para superar las desventajas de la otra. Un ejemplo de
este método es propuesto por Kazmi en [46], donde junté los métodos OTC vy
HCS para resolver dos problemas asociados al método convencional HCS:
equilibrio entre velocidad y eficiencia, y la direccionalidad errada bajo rapidos
cambios de viento. Otro ejemplo es la combinacién de los métodos PSF y HCS
realizado por Wang and Chang en [40] para desarrollar un método libre de
sensores Yy flexible, que puede ser aplicado en todos los niveles de turbinas
eolicas.
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Finalmente, en [53] es realizada una revisién y discusién de los algoritmos
MPPT disponibles para sistemas de energia edlica. En este estudio, los autores
analizaron y compararon las simulaciones de tres métodos de control, en
términos de eficiencia y velocidad de respuesta. Los resultados mostraron una
superioridad del método OTC en términos de simplicidad y exactitud, este

metodo obtiene el valor medio maximo de C, y lo mantiene en su maximo valor

incluso con los cambios de la velocidad del viento. Sin embargo, su dependencia
respecto a las caracteristicas de la turbina edlica lo hace inflexible. Por otro lado,
el método P&O es flexible y simple de implementar, pero menos eficiente y
determinar el tamafo de paso optimo puede resultar problematico. Comparado
con la perturbacion del Duty Cicle, se encontré que la perturbacion de voltaje de
entrada es mejor en términos de precision y tiempo de respuesta. Determinando
algoritmos con tamano de paso adaptativo y combinando dos o mas métodos
disponibles, es posible mejorar el rendimiento y superar algunos problemas de

los métodos actuales.
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CAPITULO 5
MODELOS DESARROLLADOS

5.1 SISTEMA DE MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

La simulacion del comportamiento del viento juega un papel importante en
el modelado de turbinas edlicas, particularmente para el anadlisis de los
controladores implementados en este trabajo. Ya que los modelos de viento
describen las fluctuaciones en la velocidad del viento, que causan variaciones
en la produccion de energia de los aerogeneradores. La velocidad del viento
varia de un lugar a otro y también oscila a lo largo del tiempo de forma
estocastica. Una solucion para generar una sefal de velocidad de viento y ser
usada en simulaciones es utilizar registros de mediciones reales de la velocidad
del viento en la ubicacién donde sera instalada la turbina edlica o el parque
eblico. Otra opcion, propuesta en [54] es usar un modelo matematico que tome
algunos parametros de la ubicacion y del ambiente para generar una secuencia
de velocidad de viento para cualquier ubicacion. En el caso del presente trabajo,
se ha generado una senal de velocidad del viento mediante un modelo

autorregresivo de media movil (ARMA) descrito en [55]. La velocidad del viento

V,ins €S constituida por dos partes, expresadas por:

Vwind (t) B Vmean (t) + Vt (t) (5-1 )

Donde Vv es la velocidad media del viento a la altura del hub del

mean
aerogenerador y V, es la parte turbulenta instantanea, cuyo modelo lineal esta
compuesto por un filtro de primer orden perturbado por ruido gaussiano.

. 1
v, (t) = —_I_—vt t)+ e, (5.2)

\'

Donde T, es la constante de tiempo y «, es un proceso de ruido blanco

con media en cero. El ruido blanco se suaviza mediante un filtro de conformacion

de pulsos, transformandolo de esta manera en un ruido coloreado «,, como se
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muestra en la Figura 5.1. El componente de turbulencia instantanea de la
velocidad del viento es obtenido de:

v, (t) = ok, (5.3)

Donde o, es la desviacion estandar y x, es el modelo de serie de tiempo

ARMA, el cual puede ser expresado como:

K, =ak, , +bx, ,+Cx ,+o, —de,, —€q, (5.4)

Donde a, b, c son los parametros autoregresivos y d, e, son los parametros
de la media movil. Al ignorar los términos de orden superior, los siguientes
coeficientes constituyen los términos significativos en la metodologia de la media
movil en [55] para la estimacion recursiva de los parametros: a = 1.7901, b = -
0.9087, ¢ =0.0948, d = -1.0929 y e = 0.2892.

Unit Unit
Delay4 Delay3

Unit
Delay2

12

Mean
Wind Speed

In out 1_ Wind Speed
s+1

i

Gaussian
Noise
Generator

ARMA Transfer Fcn Add
Time series

Unit
Delay1

Figura 5.1 - Modelo ARMA para creacién de velocidad del viento / Matlab - Simulink®.

La curva obtenida del modelo ARMA representa un perfil real del
comportamiento de la velocidad del viento el cual sufre un cambio de valor cada
0.1 segundos. Con la finalidad de reducir este tiempo de cambio, y que
consecuentemente el sistema de control y automatizacion de la turbina pueda
responder a la variacion de la velocidad del viento, la curva de salida del modelo

ARMA es mantenida en un valor estable por un periodo de tiempo especifico,
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esto es realizado mediante un bloque de retencién de orden cero como muestra

la Figura 5.2.
RT, Co%
- > J_LL g [ P windspeed
Wind Speed = [l [1m ) ‘ vwind
er:ok; er Rate Transition1 %{ windelay fcn Vwind

Transport MATLAB Function

Delay

Figura 5.2 - Sistema de la medicién de velocidad del viento / Matlab - Simulink®.

Adicionalmente, como es observado en la Figura 4.1, el ciclo de trabajo
de una turbina esta definido por las velocidades de corte minima y maxima, la
operacion del aerogenerador en este rango evitara problemas principalmente
mecanicos. La Figura 5.3 muestra la curva del rango de trabajo para el presente
modelo de turbina Magnus. En esta se observa que la velocidad de corte minima
es 5 m/s, quiere decir que para velocidades menores a esta la turbina tiene que
encontrarse en estado parado. De una manera similar, el aerogenerador no debe
de trabajar en velocidades superiores a la velocidad de corte maxima (20 m/s).
Sin embargo, en ambos casos esta medida instantanea de la velocidad del viento
no siempre simboliza una corriente de viento superior o inferior a los limites de
trabajo y podria tratarse de un punto de pico o de valle momentaneo en el
comportamiento de la velocidad de viento.

Potencia
(kw)

5m/s 15 m/s 20 m/s

Velocidad del viento (m/s)

Figura 5.3 - Curva ideal de potencia de la turbina Magnus.
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Para realizar esta distincion de velocidades de viento es creado un filtro,
cuyo algoritmo es introducido en el bloque de funcién en Matlab observado en
Figura 5.2, y cuyo diagrama de bloques es representado en la Figura 5.4.
Inicialmente se realiza una lectura del dato de velocidad de viento proveniente
del retenedor de orden cero, si este valor es mayor que la velocidad de corte

minima Vv, ,, y menor que la velocidad nominal v, sera el mismo que el valor

leido.

Read v,,,

No No
vw:‘m‘ \ 3 0
Yes
Yes —
Viind — Vde.‘ay
No No _
wind
Yes Yes Yes
wind = wind vwr‘nd - vnwﬂ
No

wind nom

Figura 5.4 - Diagrama de flujo del control de rango de velocidad de viento.

Por otro lado, si el valor de la velocidad del viento es menor a v, _;, el
controlador observara una sefal denominada v, la cual es la sefnal de

velocidad medida en el paso anterior, esta funcion la cumple el bloque de retraso
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de la Figura 5.2, si v, es mayor que V,, ;, quiere decir que el valor instantaneo

ut—in
de velocidad es debido a un valle y el valor de salida sera el mismo que el valor

el paso anterior, de lo contrario se trata de una corriente de aire constante a una

velocidad inferior a v

cut—in

por lo que la turbina tendra que mantenerse parada.

Otra situacion se da cuando la velocidad del viento es mayor a v, y menor a

nom

v

cut—out ?

en este rango de trabajo la turbina debe subministrar su potencia nominal

sin importar el cambio de velocidad de la corriente de aire, por lo cual el dato de

salida sera el mismo que Vv, . Por ultimo, cuando la velocidad del viento es

mayor que V, se emplea el mismo analisis desarrollado para cuando v, es

ut—out

menor a Vv, observando el valor de v

cut—in

si este es menor que V

cut—out

delay ? se

entiende que la velocidad del viento esta en un punto pico y el valor de salida

sera el mismo que v caso contrario la turbina tendra que detenerse para

delay ’

evitar problemas de sobrecarga mecanica.

5.2 SISTEMA DE CONTROL CYLINDER SPEED RATIO (CSR)

La teoria ideal de los aerogeneradores concebida por Betz y presentada
anteriormente en la seccion 2.2.1 , propone un limite ideal de extraccion de
potencia mecanica sin considerar la naturaleza del conversor. Sin embargo,
como es visto en 3.1 y 3.2 la potencia mecanica del conversor de energia edlica
esta fuertemente relacionada a las caracteristicas de este, en especial a las
fuerzas aerodinamicas que son creadas por las palas. Los perfiles sustentadores
pretenden entregar grandes fuerzas de sustentacién proporcionando el minimo
arrastro, en el caso de sistemas de conversion edlica convencionales el perfil

proporciona una mejor sustentacién modificando el valor de f y para turbinas

Magnus modificando el valor de €, como es indicado en la seccidén Capitulo 4.
Ya que los coeficientes de sustentacion y arrastro son representaciones
adimensionales de estas fuerzas, el punto 6ptimo de un perfil aerodinamico
dependera también de estos coeficientes, désea cuando el coeficiente de

sustentacién sea mas alto posible y a la vez el coeficiente de arrastro lo mas bajo
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posible. Este es el objetivo principal de esta etapa de control. Gracias al modelo
de turbina Magnus elaborado por el autor y presentado en la seccion 3.2 se

conoce el punto 6ptimo de @ en el cual la diferenciade C, y C, es maximizada.

Debido a que este parametro es adimensional, el punto éptimo sera el mismo

para todo el rango de velocidades de viento y su valor es 6,,= 3.3.

Consecuentemente, cuando la turbina trabaja en dicho punto éptimo maximiza
el valor del coeficiente de potencia y con esto la potencia mecanica producida en
el eje del aerogenerador, como se observa en la Figura 3.13.

Para mantener la diferencia de coeficientes aerodinamicos en su valor
maximo, la relacion de velocidades en el cilindro (CSR) debera mantener su valor

en 6

ot - Usando la ecuacion (3.3) el valor de Cylinder Speed Ratio es:

O =—— (5.5)

Ya que el valor de 6_. es conocido, el radio del cilindro una variable fisica

opt
sujeta al aspecto del cilindro y la velocidad del viento una variable ambiental que

es medida por el sistema presentado en 5.1 la variable a controlar sera o, cuya

ecuacion es:

6,

opt

<

_ wind
wc—opt -

(5.6)

o

Al mantener la velocidad angular del cilindro en o, el cilindro estara

c—opt

trabajando en 4

opt ?

como resultado el perfil aerodinamico estara entregando su

maxima fuerza sustentadora y su minima fuerza de arrastro. Conociendo estos
valores es implementado el controlador para mantener la velocidad angular del

cilindro constante y cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 5.5.
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Gates |<—| FEM’s I
A

A 4

opt 2 c—opt Controlador > Puente > Motor CUC=
PI Mosfet Brushless
A
Viind Velocidad angular del cilindro @,

Figura 5.5 - Diagrama de bloques control CSR.

En este diagrama se observan dos bucles de control. El bucle interno
sincroniza, mediante los Gates, los pulsos del puente de MOSFET’s con las
fuerzas electromotrices medidas por sensor de efecto Hall en cada fase. Mientras

que el bucle exterior, regula la velocidad del motor, en otras palabras, la

velocidad angular del cilindro @, variando la tension DC que llega al puente de

MOSFET’s. Debido principalmente a que el modelo matematico de la planta no
se conoce, y no pueden emplearse métodos de control de disefio analitico, el
controlador escogido para el bucle exterior es de tipo Pl (Proporcional -
Integrativo). Respecto al primer bucle de control, el bloque denominado “FEM’s”,
mide las fuerzas electromotrices del motor Brushless DC (BLDC) por medio de
sensores de efecto Hall en cada fase (Ha, Hb, Hc) y entrega como salida las f.e.m.
de cada fase (FEMa, FEMb, FEMc), segun la tabla de verdad mostrada en la Tabla
5.1. Adicionalmente, la Figura 5.6 muestra el esquematico del presente bloque,

disefado enteramente con bloques de Matlab - Simulink®.

Ha Ho Hc FEM, FEM, FEM.
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 -1 +1
0 1 0 -1 +1 0
0 1 1 -1 +1
1 0 0 +1 -1
1 0 1 +1 -1 0
1 1 0 +1 -1
1 1 1 0 0

Tabla 5.1- Tabla de verdad - bloque FEM's.
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Logical
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» AND Convert L
/hb

Operator1
hb |

/hc

A 4

he

/ha

/ha
> AND Convert
hb
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AND Convert
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/hc

ha

fem_abc

A 4

Figura 5.6 - Diagrama del circuito - bloque FEM’s / Matlab - Simulink®.

Seguidamente, el bloque denominado “Gates” usa como entrada los
valores de las fuerzas electromotrices en cada fase y entrega como salida una
combinacién de bits que controlaran las puertas de los MOSFET’s (Q1, Q2, Q3,
Q4, Q5, Q6) que conforman el puente. A seguir, se muestra la tabla de verdad
de dicho bloque y su representacion en Matlab - Simulink®.

FEM. FEM, FEM:. Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 +1 0 0 0 1 1 0
-1 +1 0 0 1 1 0 0 0
-1 0 +1 0 1 0 0 1 0
+1 -1 1 0 0 0 0 1
+1 -1 0 1 0 0 1 0 0

+1 -1 0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 5.2- Tabla de verdad - bloque Gates.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

fem_abc

Figura 5.7 - Diagrama del circuito - bloque Gates / Matlab - Simulink®.

Por otro lado, el actuador del bucle de control externo es un motor
Brushless DC (BLDC) como se observa en la Figura 5.5. Este es un motor
sincrono de imanes permanentes (PMSM) con una fuerza contraelectromotriz
(bemf) trapezoidal, las técnicas de accionamiento para BLDC y PMSM son
diferentes ya que dependen de la forma de la bemf, pero se pueden aplicar
técnicas de accionamiento de motores BLDC en PMSM vy viceversa. El motor
BLDC seleccionado para esta aplicacion es el modelo BON35-20BA-01 de la
marca Moog Inc. cuyo Datasheet se presenta en Anexo A. Fueron escogidos
motores Brushless DC principalmente porque proporcionan una operacion
suave, eficiente en altas velocidades y alto torque. Ademas, estos motores
aseguran un bajo nivel de ruido audible, tienen una larga vida util y bajo coste.
Y, sobre todo, poseen dimensiones relativamente bajas, por lo que pueden
encajar facilmente en el hub de la turbina edlica. Los valores electromecanicos
del motor BON35-20BA-01 como la resistencia (fase a fase), inductancia (fase a
fase), tipo de onda BEMF, inercia, numero de polos, entre otros, son inseridos en
el bloque maquina sincrona de imanes permanentes de Matlab / Simulink®.

La Figura 5.8 ilustra el esquema empleado para realizar la sintonizaciéon
del sistema de control, usando como referencia una entrada escalén de 0 a 250
rad/s en 0.1 segundos, ademas, es aplicando un torque en el eje del motor que
es originalmente 0 N.m. (sin carga) y pasa a su valor nominal 0.5226 N.m. (Anexo
A) a los 0.1 segundos. En esta figura también se pueden observar los bucles de

control, interno y externo, presentados en el diagrama de la Figura 5.5.
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Adicionalmente, la Figura 5.9 ilustra la curva de respuesta de este sistema, en la
cual se observa que la velocidad del motor alcanza su valor de referencia a los

4 segundos aproximadamente.

Gates FEM's

Gates fem_abc [4— fem_abc Hall [«

E—@—v PIs) |—»s . . 4—| Elva Scope
R . Step

Step1 PID Controller

'm

A

"W <Rotor speed wm (rad/s)

O W >» @
o w >
@
3
y
A
h 4

Permanent Magnet
Synchronous Machine

Figura 5.8 - Sintonizacién de sistema de control CSR / Matlab - Simulink®.

Rotor Speed (rad/s)
I

250

150 — T —

100 — | ! ! ! 1 | -

50 i ‘ ‘ i .

| | | | | |
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Ofsat=0 Time (seconds)

Figura 5.9 - Curva de respuesta del sistema de control CSR sin sintonizacion.

Para mejorar este tiempo de respuesta y entregar un cambio de velocidad
menos brusco, es necesario sintonizar el controlador. Esta sintonizacién es
realizada mediante la aplicacion “PID Tuner” de Matlab, pudiendo ajustar los
parametros del controlador PI para lograr un disefio deseado segun la robustez
y tiempo de respuesta. En la Figura 5.10 se observa la respuesta del sistema al
escalon unitario antes (azul con guiones) y después (azul continuo) de la
sintonizacion. Asimismo, la Figura 5.11 muestra los valores de los parametros de

controlador antes y después de la sintonizacion.
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Figura 5.10 - Sintonizacién del sistema de control CSR.

Controller Parameters

Tuned Block
P 0.011004 1
| 0.41401 1
D n/a n/a
M n/a n/a

Performance and Robustness

Tuned Block
Rise time 1.78 seconds 1.21 seconds
Settling time 3.17 seconds 3.35 seconds
Overshoot 0% 0%
Peak 1 0.993
Gain margin 112 dB @ 1.8e+04 rad/s |73 dB @ 1.85e+04 rad/s
Phase margin 90 deg @ 1.24 rad/s 99.6 deg @ 110 rad/s
Closed-loop stability  |Stable Stable

Figura 5.11 - Parametros controlador PI - control CSR.

Seguidamente, la Figura 5.12 ilustra el resultado del sistema de control
CSR después de la sintonizacion, en este se observa que la velocidad angular

de motor llega a su valor de referencia en aproximadamente 2 segundos.
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Figura 5.12 - Curva de respuesta del sistema de control CSR sintonizado.

Y finalmente, en la Figura 5.13 se muestra el sistema de control CSR final
en la plataforma Simulink®, este es la representacion del diagrama de bloques
de la Figura 5.5. Debe destacarse que el sistema de control observado tanto en
el diagrama de bloques de la Figura 5.5 como también en la Figura 5.13,
representan el control de velocidad angular para tan solo un cilindro, mientras
que el presente modelo de turbina Magnus esta compuesto de cinco cilindros,
como se muestra en la Tabla 3.2, sin embargo los cinco controles son iguales y

pueden ser realizados por el mismo controlador (DSP).

DSP Gates1 FEM's1

Gates fem_abc fem_abc Hall
DSP

Pi(s! g qJ E_L>
+o—a|+ Step2
A
B <Rotor speed wm (rad/s)
i Cc

s
PID Controller ’

Vwind MOSFET's Brushless DC Motor

full-bridge inverter @
-

Figura 5.13 - Sistema de control CSR / Matlab - Simulink®.
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5.3 SISTEMA DE CONTROL TIP SPEED RATIO (TSR)

La potencia mecanica transformada por una turbina Magnus esta definida
por la ecuacion (5.7), en esta se observan claramente parametros ambientales
como la velocidad y densidad del aire, parametros fisicos como el radio de la
turbina, y también el coeficiente de potencia que depende de la relacién de
velocidades en la punta (Tip Speed Ratio) y de la relacion de velocidades en el

cilindro (Cylinder Speed Ratio).

Prec = %prTzv\?vind 'Cp (ﬂ" 9) (5.7)

El sistema de control Cylinder Speed Ratio (CSR), expuesto en la seccion

anterior, mantiene el valorde @ en &_., en el cual la fuerza aerodinamica creada

opt ?
por el aspa sera maximizada. Por lo que se puede deducir que el coeficiente de
potencia, y por consecuencia la potencia mecanica, estaran en funcién

unicamente de la relacion de velocidades en la punta.

Pmec = %prTzv\iind ’ Cp (/1) (5-8)

Por lo tanto, como muestra la Figura 4.3, solo existe un punto denominado

A donde el coeficiente de potencia esta en su valor maximo C__ . . Por medio

del modelo de turbina Magnus descrito en la seccion 3.2 se sabe que el valor de
A

o €S 5.7 con el cual se obtiene un C,_ . de 0.3764. Resumiendo, la continua

operacion de la turbina en 6

Lot POr medio del sistema de control CSRy en 4

opt
por medio del presente control, garante que sera obtenido el maximo coeficiente
de potencia posible y con esto sera extraida la maxima potencia disponible en el
viento independiente de la velocidad del mismo. Entonces, la funcién del

presente control es mantener el valor de TSR en 4

ot 12 técnica usada para este

sistema de control es una variaciéon del método presentado anteriormente en la

seccion 4.1 y su diagrama de bloques se muestra en la Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Diagrama de bloques control CSR.

Como primer paso, es creado el modelo de la turbina Magnus en Matlab -
Simulink® el cual es presentado en la Figura 5.15. En esta imagen observamos
los bloques denominados “TSR” y “CSR” que son los encargados de realizar el
calculo de 1 y @ respectivamente, cuyos valores resultantes son los parametros
de entrada para la obtencion del coeficiente de potencia realizada por el bloque
“Cp”. Adicionalmente, el bloque “Pdisp” determina la potencia disponible en un
conversor ideal, ecuacion (2.7), usando los parametros dimensionales de la
turbina Magnus presentados anteriormente en la Tabla 3.2. Por otro lado, de la
ecuacion (3.17) podemos deducir que la potencia mecanica de una turbina edlica
es igual a la multiplicacién entre la potencia disponible en un conversor ideal y el
coeficiente de potencia, esta funcidn es realizada por el multiplicador
denominado “Pmec” y presentado también en la Figura 5.15. Por dultimo, la
potencia mecanica creada por un objeto en rotacion es igual al torque resultante
veces la velocidad angular de dicho objeto, como indica la ecuacién (3.15) de la
cual se obtiene la expresion del torque mecanico producido por la turbina, esta
ultima divisién es observada también en la Figura 5.15. En otras palabras, el
modelo de turbina Magnus elaborado en Matlab - Simulink® tiene como
parametros de entrada la velocidad angular de los cilindros, la velocidad angular
de la turbina y la velocidad del viento; y como variable de salida el torque total

producido por la turbina.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

P Vwind Pdisp »
X X
- D
Pdisp Pmec LimitPmec + TT
™

D, > we o >

» Goto

CSR
Goto1

Figura 5.15 - Modelo de turbina Magnus / Matlab - Simulink®.

El siguiente elemento a modelar es el generador eléctrico que
transformara la potencia mecanica de la turbina edlica en potencia eléctrica, para
esta aplicacion es usado un generador sincrono de imanes permanentes
(PMSG). Matlab - Simulink® tiene en sus librerias diferentes tipos de maquinas
eléctricas incluyendo la maquina sincrona de imanes permanentes (PMSM) que
sera usada en la presente investigacion en modo generador y que requiere,
como senal de activacién, el torque aplicado en su rotor. Dicho modelo usa este
torque mecanico y los parametros electromecanicos del generador para
encontrar la velocidad angular de la maquina y el torque eléctrico. Con la
finalidad de realizar simulaciones mas semejantes a la realidad es escogido un
generador eléctrico comercial, sin embargo, para esto es necesario saber las
caracteristicas de torque y velocidad angular nominales de la turbina.

Para comenzar este analisis, se supondra que la turbina esta trabajando

en los valores optimos de TSR (4, ) y de CSR (4, ) de esta manera el valor del

pt
coeficiente de potencia es conocido. Reemplazando este valor en la ecuacion

(5.7) se obtiene la expresién de potencia mecanica nominal.

wind

I:)nom - %prT2V3 Cp—max =0.1882- prTZV\?vind (5:9)
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Donde el valor de la densidad del viento p y del radio de la turbina r; son

conocidos y presentados anteriormente en la Tabla 3.2. Ademas, para encontrar
el valor de la potencia nominal, la velocidad del viento es reemplazada por

velocidad de viento nominal (15 m/s).

P =2572 (kW) (5.10)

nom

Seguidamente, para determinar la velocidad angular nominal de la turbina
es usada la expresion de Tip Speed Ratio, ecuacion (2.11), aislando el parametro

deseado, como se observa a continuacion:

AV

wind

@, =_rT (5.11)

Donde 4 es reemplazado por A ., es usado el mismo valor del radio de

opt

la turbina r; y la velocidad del viento v,;,, es V,,,. Con lo que se obtiene:

nom *

O _om =14.869 (rad/s) (5.12)

Por ultimo, para hallar el valor del torque nominal producido por la turbina
ellica es usada la ecuacion (3.15), el valor de potencia nominal encontrado en
(5.10) y de la velocidad angular (5.12).

T = Fen 17297 (N.m.) (5.13)

nom
a)r—nom

Al conocer estos valores, particularmente la velocidad angular de la
turbina encontramos que esta velocidad es bastante baja para poder excitar un
generador por mas que este sea PMSG con un numero de polos elevado. Por lo
que necesariamente tendra que ser usada una caja reductora, con la intencion
de que esta caja de reduccion no posea un coeficiente muy elevado, es escogido
un generador cuya velocidad de sincronismo sea relativamente baja. El
generador modelo 500STK3M-600 de la marca Alxion cuyo datasheet se

presenta en el Anexo B alcanza una potencia maxima de 30 kW a un torque de
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538 N.m y a una velocidad angular de 600 rpm (62.83 rad/s), esta velocidad no
es mas de 5 veces la velocidad de la turbina. Adicionalmente, los datos
electromecanicos observados en el datasheet son inseridos en el modelo de
PMSM de Matlab - Simulink®.

Como ya fue mencionado anteriormente, para alcanzar la velocidad del
generador a partir de la velocidad de la turbina es necesario usar una caja de
reduccion o Gearbox. En la caja de reduccién de la Figura 5.16, el eje de alta

velocidad esta girando a la velocidad del generador o, y el torque mecanico de
la turbina visto por el generador es T,. Si es asumido que la caja de reduccion
no tiene perdidas, la potencia de entrada sera igual a la potencia de salida,

entonces:

Ty =T,0, (5.14)

Magnus
‘Wind
turbine

Figura 5.16 - Velocidades y torques antes y después de la caja de reduccion.

Existe, entonces, una constante que incrementa la velocidad angular de
la turbina respecto a la velocidad angular del generador, (5.15), que es la misma

que decrementa el torque de la turbina respecto al torque del generador (5.16).
@, =G o (5.15)

T, =G-T, (5.16)
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Ya que se conoce la velocidad sincrona del generador y la velocidad
angular de la turbina es encontrado que el valor de G es 4.225. La funcion de
gearbox la cumple el bloque con el mismo nombre en la Figura 5.17, en esta se
observa también el bloque destinado al modelo de la turbina Magnus explicado
anteriormente.

Adicionalmente, la Figura 5.17 ilustra un rectificador trifasico en puente
conectado a los bornes del generador y alimentando una carga resistiva.
Rectificadores de este tipo son de uso comun en aplicaciones de energia edlica,
como fue explicado anteriormente. La Figura 2.8 muestra un rectificador donde
los diodos estan enumerados en orden de secuencia de conduccion, cada uno
de ellos conduce durante 120°. La secuencia de conduccion de los diodos es 12,
23,34,45,56y 61.

Wg2
A O
<Rotor speed wm (rad/s)>
W <Electromagnetic torque Te (N*m)>

H Scope2
@ Permanent Magnet
Synchronous Machine1
£
£
T
Goto1
Wt Rectifier

A

2Wg

.
Serids RLC Branch — Ll: Vde

Gearbox

Vdc1

R Magnus Turbine % [
Goto2

Figura 5.17 - Primera etapa sistema de control TSR / Matlab - Simulink®.

La respuesta del generador, mostrado en la Figura 5.17, ante el estimulo
de la turbina Magnus, mediante gearbox, es presentado en la Figura 5.18. La
primera curva muestra el voltaje producido entre las lineas Ay B, mientras que
la segunda representa la corriente de la linea A. Por otro lado, la respuesta del
rectificador a la tension generada por la maquina de imanes permanentes es

mostrada en la Figura 5.19.
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Figura 5.18 - Voltaje entre lineas y corriente de linea del generador.

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 035 0.4 045 05
Time (seconds)

Figura 5.19 - Salida de voltaje DC del rectificador.

El voltaje producido por el rectificador claramente tiene un rizado elevado.
Con la finalidad de suavizar el voltaje de salida DC de la carga se emplea un
filtro LC, como el mostrado en la Figura 5.20. Para este filtro la cantidad de

reduccion en el voltaje de ondulacion puede estimarse como:

1|

RF = .
1-(271,)' L,C,|

(5.17)

Si R>>1/271C,, donde f, es lafrecuencia de rizado,
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Rectifier

Figura 5.20 - Filtro DC compuesto por un inductor y un capacitor.

Como primer paso para el disefio del filtro es escogido el valor del

capacitor C, =500 mf. Ya que la carga del sistema es puramente resistiva y diez
veces mayor que 1/2zf C, , es elegido el valor del inductor L, =0.02 mH. Para

estos valores el factor de rizado (RF) es de 1.0014. La respuesta filtrada del

rectificador es ilustrada en la Figura 5.21.

Vdc

0 0.05 01 015 0z 025 0.3 0.35 04 045 0.5
Time (seconds)

Figura 5.21 - Salida suavizada de voltaje DC del rectificador.

Continuando, segun la Figura 5.14, el siguiente elemento a modelar es el
inversor. La funcién de un inversor es cambiar un voltaje de entrada en DC, como
la sefial de la Figura 5.21, a un voltaje simétrico de salida en AC, con magnitud
y frecuencia deseadas. Tanto el voltaje de salida como la frecuencia pueden ser
fijos o variables. Si se modifica el voltaje de entrada en DC y la ganancia del

inversor se mantiene constante, es posible obtener un voltaje variable de salida.
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Por otra parte, si el voltaje de entrada en DC es fijo y no es controlable se puede
obtener un voltaje de salida variable si se varia la ganancia del inversor, esto por
lo general se hace controlando la modulacion del ancho de pulso (PWM) dentro
del inversor. La ganancia del inversor se puede definir como la relacién entre el
voltaje de salida en AC y el voltaje de entrada en DC.

El inversor usado en esta investigacion obtiene una salida trifasica a partir
de una configuracién de seis transistores (IGBT) y seis diodos, tal como se
observa en la Figura 5.22, a los transistores se les puede aplicar dos tipos de
sefales de control: conduccion a 180° o conduccidn a 120°. Usada esta ultima,
en la cual cada transistor conduce durante 120° y en cualquier instante de tiempo
solo conducen dos transistores. La secuencia de conduccion de los transistores
es 61, 12, 23, 34, 45, 56, 61.
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Figura 5.22 - Circuito inversor trifasico en puente.

En la presente aplicacion es necesario controlar el voltaje y la corriente de
salida de los inversores, ya que de esta manera es controlada la carga aparente
del inversor y consecutivamente del generador. Adicionalmente, se controla el
voltaje de salida para hacer frente a las variaciones de entrada DC y para los
requisitos de control constate del voltaje y la frecuencia.

Existen varias técnicas para modificar la ganancia del inversor. El método
mas eficiente de controlar la ganancia es incorporar en los inversores el control
de modulacion de ancho de pulso (PWM), dentro de este método existen
técnicas comunmente usadas como: Modulacion de un solo ancho de pulso,

Modulacién de varios anchos de pulso, Modulacion senoidal del ancho de pulso,
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Modulacién senoidal modificada del ancho de pulso y Control por
desplazamiento de fase. La técnica usada en la presente investigacion es
Modulacién senoidal del ancho de pulso (SPWM).

En esta técnica de modulacion el ancho de cada pulso varia en proporcién
con la amplitud de una onda senoidal evaluada en el centro del mismo pulso. El
factor de distorsion y las armodnicas de menor orden se reducen en forma
significativa. Las sefiales de compuerta, segun muestra la Figura 5.23(b) y (c),

se generan al comparar una sefal senoidal de referencia con una onda portadora

triangular de frecuencia f_, Figura 5.23(a).

0 a0 180 270 360 |
(b) (g)
5 i
N N H H H H )
‘ f
T T T T wt ?
0 a0 180 270 360 1357 91113151719212325272081 1o
(c) (h)
Vab 4 Vot Iz, &
JHAF v
i . -
S 1 ° /“Nl
RitlNE O : ot
0 180 270 360
(@ i
Vab o, 4
< 08.0.886.y,
] I N 1 ” ] ﬁ
1357 01113151719212325272931 o 0 g0 180 270
(e) (11]

Figura 5.23 - Formas de onda ideales para SPWM (d = 0.8).

(a) portadora y sefiales de modulacion; (b) estado del transistor S1; (c) estado del
transistor S3; (d) voltaje de salida de CA; (e) espectro de voltaje de salida de CA; (f)
corriente de salida de CA; (g) corriente DC; (h) espectro de corriente continua; (i)
corriente en el transistor S1; y (j) corriente en el diodo D1.
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La frecuencia de la sefial de referencia, f,, determina la frecuencia de

salida del inversor f , y su amplitud pico, A, controla el indice de modulacion

M . El numero de pulsos por medio ciclo depende de la frecuencia portadora.
Dentro de la restriccién de que dos transistores en el mismo brazo (S1y S4) no
pueden conducir simultdneamente, el voltaje instantaneo de salida se muestra
en la Figura 5.23(d). El voltaje RMS de salida puede controlarse si se varia el
indice de modulacion. Ya que el area de cada pulso corresponde

aproximadamente al area bajo la onda senoidal entre los puntos medios

adyacentes de los periodos inactivos de las sefiales de excitaciéon. Si ¢, es el

ancho de pulso de orden m, la ecuacién (5.18) representa el voltaje de salida
RMS.

P 1/2
1 (Zé_mj (5.18)

De la misma manera, se puede determinar el voltaje pico aproximado de

la fundamental de salida para el control SPWM, a partir de:

V.

ml

=dV,

S

para 0<d <1.0 (5.19)

Para d =1, la ecuacion (5.19) da la amplitud pico maxima del voltaje

fundamental de salida como V.

Lmax = Vs - La operacion mas alla de d =1 se llama
sobremodulacion, y esta conlleva basicamente a una operacion de onda
cuadrada y afiade mas armoénicas en comparacion con la operacion en el rango
lineal (d <1). En aplicaciones que requieren de baja distorsion, como fuentes
ininterrumpibles de poder (UPS) la sobremodulacion suele evitarse.
Adicionalmente, el voltaje de salida de un inversor contiene arménicas. El
PWM empuja estas armédnicas al rango de las altas frecuencias alrededor del

valor de conmutacion f; y sus multiplos, es decir alrededor de las arménicas m;,
2m,, 3m, y asi sucesivamente. Para aplicaciones de mediana y baja potencia,

se pueden aceptar los voltajes de onda cuadrada o casi cuadrada. Pero para
aplicaciones de alta potencia, son necesarias las formas de onda senoidales de
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baja distorsidon. Es posible minimizar o reducir significativamente el contenido
armonico del voltaje de salida mediante técnicas de conmutacion y filtros.
Respecto a este ultimo, en la presente investigacion, la portadora es 40 veces la
frecuencia de la red (60 Hz), los armoénicos generados por el inversor son
filtrados por un filtro pasa bajo LC con una frecuencia de corte de 2.4kHz,
Considerando lo visto anteriormente, es elaborado el modelo del inversor
trifasico en puente compuesto por transistores IGBT y diodos en Matlab -
Simulink® como se observa en la Figura 5.24. El cual es conectado a la carga
(22kW, 3KVA, 380 Vrms, 60 Hz) por medio del filtro LC, representado por el

bloque “LC Filter” y ambos ilustrados también en la Figura 5.24.

<Rotor speed wm (rad/s)>

Electromagnetic torque Te (N'm)>
E Scope2

Vdet

.

v
PWM olo: 5

=

oy

" ectifier IGBT Inverter

Figura 5.24 - Sintonizacién de sistema de control TSR / Matlab - Simulink®.

Como fue mencionado anteriormente, el inversor usa como técnica la
modulacién senoidal del ancho de pulso (SPWM). Para conseguir la sefal
SPWM es usado el bloque “PWM Generator” parte de la biblioteca de Matlab -
Simulink®, el cual es observado también en la Figura 5.24. Este bloque genera
impulsos para convertidores de modulacién de ancho de pulso PWM que utilizan
topologia de dos niveles, puede controlar dispositivos de conmutacion (FET,
GTO o IGBT) para tres tipos diferentes de conversores: monofasico de medio
puente, monofasico de puente completo y trifasico de puente. La sehal de
referencia (entrada Uref), también denominada sefial de modulacion, se

compara con una sefial portadora triangular simétrica. Cuando la senal de
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referencia es mayor que la portadora, el pulso para el dispositivo de conmutacion
es alto y cuando es menor el pulso para el dispositivo es bajo. Resumiendo, el
bloque “PWM Generator” realiza la comparacion entre la sefial de modulacion y
la sefal portadora triangular como fue observado anteriormente en la Figura
5.23(a).

En la presente investigacion la sefial portadora triangular tiene una

frecuencia f, de cuarenta veces el valor de la frecuencia de salida f, (60 Hz), o

sea el valor de f, es 2.4 KHz. Y la sefal de referencia es proporcionada por el

bloque denominado “Pl Controller” mostrado también en la Figura 5.24 y cuya
estructura es ilustrada en la Figura 5.25. En esta se observa que el controlador
Pl usa senal de la diferencia entre la sefial de Set Point y la velocidad angular
actual de la turbina para entregar una respuesta que modificara la amplitud de la

sefnal de referencia(Uref), la cual entrega una sefial trifasica de 60 Hz.

ero | i | u_ref |
Goto8 Goto9 Goto10
Pl(z)/ .
x
i Controller Uref
From

Uref
(60Hz)

Figura 5.25 - Bloque “PID Controller” - sistema de control TSR / Matlab - Simulink®.

Como fue observado en la ecuacion (5.19) el valor del indice de
modulacién va de cero a uno (0<d <1.0), considerando sobremodulacién para
valores mayores a uno. El propdsito del presente controlador es mantener
constante la velocidad angular de la turbina en su valor optimo por medio del
control de la carga aparente del generador, la cual se consigue modificando el
indice de modulacién.

Con la finalidad de no trabajar en sobremodulacion es realizada una
relacion matematica entre la sefial de referencia (Uref) entregada por el bloque
“PI Controller” y el rango de trabajo del indice de modulacion. Como indica la

ecuacion (5.10) la potencia nominal de la turbina P, es de 25.72 kW, para

om
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entregar esta potencia la turbina girara a una velocidad @, ,,, de 14.869 rad/s,
segun (5.12). Entonces, la velocidad «; _,, debe ser alcanzada cuando el indice
de modulacién sea 0.914. Algo semejante ocurre para el caso que la velocidad
del viento alcance la velocidad de corte minima (v, ;,), @ esta velocidad la
potencia de la turbina decrece hasta P,, ,, = 952.8 W a una velocidad angular de
o _.in = 4.95 rad/s. Para esta velocidad el indice de modulacion no puede ser el

minimo (cero) por lo que el valor de d es 0.51.

Tomando en cuenta este analisis es obtenida la respuesta del sistema
mostrado en la Figura 5.24 e ilustrada en la Figura 5.26. Cabe destacar que la
sefal de Set Point es un escalén de 0 rad/s a 14.869 rad/s y el sistema atiende

este Set Point en el segundo 10, aproximadamente.

Turbine rotor speed (rad/s)

Time (seconds)

Figura 5.26 - Curva de respuesta del sistema de control TSR sin sintonizacion.

Con el objetivo de suavizar esta curva, ya que el cambio de velocidad es
muy rapido y esto podria traer problemas mecanicos, es necesario sintonizar el
controlador. A comparacion del sistema de control CSR presentado en la seccién
5.2 , no se realizd la sintonizacién por medio de “PID Tuner”, ya que por la
complejidad de la planta Matlab no pudo ser linealizada. Sin embargo, el
controlador es sintonizado manualmente, para atender un tiempo de

estabilizacién aceptable como también un cambio suave en la velocidad del rotor.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE Rk UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

85

TESIS UCSM

El valor del coeficiente proporcional del controlador es k = 0.00308, mientras

que el coeficiente de la parte integral del controlador es k,= 0.0535. La respuesta

del controlador sintonizado se presenta en la Figura 5.27, en la cual se observa
una curva suavizada con un tiempo de atendimiento del Set Point de 7 segundos
aproximadamente. Por ultimo, la Figura 5.28 muestra el sistema de control TSR
final en la plataforma Simulink®, esta es la representacion del diagrama de
bloques de la Figura 5.14. Debe destacarse que los bloques envueltos en el
cuadro DSP son los que pueden ser embebidos junto con los bloques del control

CSR, Figura 5.13, en un mismo controlador.

Turbine rotor speed (rad/s)

10— t T -

Ofsas=0 Time (seconds)

Figura 5.27 - Curva de respuesta del sistema de control TSR sintonizado.

- Vab_ioad

Vab,_load1 Goto13

oto
PWM T -
ifier IGBT Inverter1 —-
; Goto10
I = Vab_invi
<wind] = N
Vwind2 2 M iaadldl s o ; Gotol4
Vwind T ut wt 1 : & = “_“ o+
- c1
in T
earbox 1

o @ > o
@

2
Vded
We LC Filter1

v /ab_ge

22 kW
DSP 3KVA|
380V rms
i b S
kd i Goto1

Step Pl Controlleri PWM Generator
1

Figura 5.28 - Sistema de control TSR / Matlab - Simulink®.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

6.1 SISTEMA DE MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

La salida del modelo de velocidad de viento de la Figura 5.1 se ilustra en
la parte superior de la Figura 6.1, curva de color azul. Esta sefial es ingresada al
sistema de mediciéon de velocidad de viento, Figura 5.2, y su respuesta se
muestra en la parte inferior de la Figura 6.1, curva de color rojo. Debe ser
destacado que el tiempo de simulacién es de 240 segundos, el tiempo de

retencion de 40 segundos y el valor de velocidad de referencia de 15 (m/s).

Wind Speed (m/s)

AN

Ay, A ey

M LIV W AN PRI Y
r W W "

0 50 100 150 200
Time (seconds)

Figura 6.1 - Curva de velocidad del viento - velocidad de referencia 15 (m/s).

Con intencién de observar la respuesta del sistema de medicion de viento
para velocidades en el limite del rango de trabajo, mostrado en la Figura 5.3, son
realizadas dos simulaciones modificando el valor de la velocidad de referencia.

En el primer caso, relacionado a velocidades menores a v, ;,, el valor de la

velocidad de referencia es 5 (m/s) y la respuesta es observada en la Figura 6.2.

Y para cuando la velocidad del viento es mayor a v, .., la referencia de

velocidad sera 20 (m/s) y la Figura 6.3 muestra la respuesta del sistema.
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Figura 6.2 - Curva de velocidad del viento - velocidad de referencia 5 (m/s).
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Figura 6.3 - Curva de velocidad del viento - velocidad de referencia 20 (m/s).

6.2 SISTEMA DE CONTROL CYLINDER SPEED RATIO (CSR)

Primeramente, para poder observar de mejor manera, el comportamiento
del lazo de control interno es necesario analizar un momento de cambio en la
velocidad del motor. Con la finalidad de que dicho cambio sea visualmente
notable, la entrada de velocidad de viento del sistema sera un salto desde la
velocidad de corte minima (5 m/s) hasta la velocidad nominal (15 m/s), en el
segundo 4. La respuesta del sistema a este perfil de velocidad de viento se ilustra

en la Figura 6.4, en la cual se observa que el cambio de velocidad del motor va
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desde aproximadamente 94.29 rad/s a 282.9 rad/s. Un cambio de velocidad
como el descrito anteriormente, significa un cambio en el campo magnético del
motor que sera medido por los sensores de efecto Hall, cuyo momento de cambio

de salida se ilustra en la Figura 6.5.

Rotor Speed (rad/s)
|

400
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300 - 1 1 | -

250 — 1 i 7 i =
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| | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 6.4 - Velocidad angular del cilindro - respuesta al escalén.
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Figura 6.5 - Medicion de sensores de efecto Hall por fase.

Los valores medidos por los sensores de efecto Hall son introducidos en
el bloque FEM’s que entrega como salida las fuerzas electromotrices en cada
fase, Figura 6.6. Estas f.e.m. tienen que ser sincronizadas con las puertas
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(Gates) de cada MOSFET que compone el inversor de puente completo, las
sefiales de activacion de cada MOSFET son presentadas en la Figura 6.7.

FEM_a
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Figura 6.6 - Fuerzas electromotrices por fase.
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Figura 6.7 - Sefales de activacion MOSFET's.

Adicionalmente, la Figura 6.8 muestra la medicion del voltaje en primer

elemento del inversor de puente completo (Q1) y la Figura 6.9 muestra el voltaje

de salida en entre las lineas Ay B del inversor.
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Voltaje terminal Q1 (V)
90 ff f f [

10l | |
39 395

Time (seconds)

Figura 6.8 - Voltaje en la rama Q1 del inversor de MOSFET’s.
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Figura 6.9 - Voltaje de salida del inversor entre lineas Ay B.

Por otro lado, la entrada de velocidad de viento es conectada a la sefal
de medicidon de la velocidad de viento de la seccién anterior, mostrada en la
Figura 6.1. Esta senal es usada por el bloque CSR para realizar el célculo de la

velocidad angular del cilindro optima @__,,, cuya curva se presenta en la Figura

6.10. La cual sera comparada con la velocidad angular actual del cilindro @, para

obtener el error, Figura 6.11.
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Cylinder optimal speed (rad/s)
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Figura 6.10 - Velocidad angular optima del cilindro.

Error (rad/s)
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Figura 6.11 - Error entre velocidad actual y velocidad optima del cilindro.

El controlador usa este error para corregir la velocidad angular del cilindro,
mediante la alimentacion del puente de MOSFET’s. De esta manera el sistema
de control CSR mantiene el valor de la relacion de velocidades en el cilindro en
0,

ot Y consecuentemente el diferencial de coeficientes aerodinamicos es

ACC La Figura 6.12 ilustra la respuesta del lazo de control externo, en esta

Dmax *
se observa el comportamiento de la velocidad angular del motor para el perfil de

velocidad de viento mostrado en la Figura 6.1.
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Figura 6.12 - Velocidad angular del cilindro - velocidad de referencia 15 (m/s).

Adicionalmente, la Figura 6.13 y la Figura 6.14 grafican la respuesta del
sistema para velocidades de viento de referencia de 5 m/s (Figura 6.2) y 20 m/s
(Figura 6.3) respectivamente.

Rotor Speed (rad/s)

300 T ' 4 -

0 50 100 150 200
Time (seconds)

Figura 6.13 - Velocidad angular del cilindro - velocidad de referencia 5 (m/s).
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Figura 6.14 - Velocidad angular del cilindro - velocidad de referencia 20 (m/s).

6.3 SISTEMA DE CONTROL TIP SPEED RATIO (TSR)

Como fue realizado en la seccion anterior, para observar la respuesta del
sistema de control a un cambio brusco en la velocidad del viento es analizado un
salto desde la velocidad de corte minima (5 m/s) hasta la velocidad nominal (15
m/s), esto acontece en el segundo 15 de una simulacién de 30 segundos. Dicha
respuesta se ilustra en la Figura 6.15, en esta se observa un cambio desde la
velocidad minima de la turbina (4.95 rad/s) hasta la velocidad nominal de la
misma (14.87 rad/s).

Turbine Rotor Speed (rad/s)
I

A

20

| | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)

Figura 6.15 - Velocidad angular de la turbina - respuesta al escalén.
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Este cambio en la velocidad de la turbina produce una alteracion en el
torque de la turbina que a través de la caja reductora se conecta con el
generador. Ambos torques son observados en la Figura 6.16. Una comparacion
similar, entre la velocidad de la turbina y la velocidad de la maquina de imanes

permanentes, se presenta en la Figura 6.17.

Turbine Torque (N.m)
I

2000 — T T —

1500

1000 (— 1 i t =

500 — 1 =

0 T I T 1
0 5 10 15 20 25 30

Generator Torque (N.m)
T

-200 [— T -
-300 — + —
400 — et e | -

-500 = T t 1 t =
0 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)

Figura 6.16 - Torque en la turbina y en el generador.
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| L 1 |
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80 [~ 1 t ¥ =

40 [— T -

20

| | | |
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Figura 6.17 - Velocidad en la turbina y en el generador.

Cuando el rotor del generador, con imanes permanentes, es movido por

un torque mecanico (Figura 6.16) y a una velocidad angular (Figura 6.17) induce
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una diferencia de potencial en los devanados del estator. El voltaje inducido en
los devanados Ay B se muestra en la primera curva de la Figura 6.18, mientras
que la segunda curva representa la corriente en la fase A del generador. Y, por
ultimo, la tercera curva de la Figura 6.18 muestra el comportamiento de la

potencia eléctrica del generador.

0 5 ] 15 20 2 30
Time (seconds)

Figura 6.18 - Voltaje entre lineas Ay B, corriente en la linea A y potencia eléctrica del
generador de imanes permanentes.

La tension trifasica AC inducida en los terminales del generador es
transformada por el rectificador en tension DC y posteriormente suavizada por el
filtro, este voltaje se ilustra en la Figura 6.19. Siguiendo con el analisis del
rectificador, la Figura 6.20 muestra la conmutacion de los diodos 1y 3, en esta

el tiempo de observacion fue reducido.
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Figura 6.19 - Voltaje DC rectificado y filtrado.
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Figura 6.20 - Corrientes en los diodos 1y 3 del rectificador.

Seguidamente, para alimentar las cargas eléctricas del sistema, la tension
DC de la Figura 6.19 es transformada, por el inversor, en tensién AC. Dicho
voltaje es observado en la primera curva de la Figura 6.21. Posteriormente, esta
tensién es filtrada y posteriormente alimenta las cargas. El voltaje en las fases A
y B de la carga es mostrado en la segunda curva de la Figura 6.21. Al mismo
tiempo dicha figura presenta, en su ultima curva, la corriente consumida por la

carga en la fase A. Con la intencién de observar detalladamente las curvas de
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voltaje y corriente presentadas en la Figura 6.21 es realizada una reduccion en

el tiempo de observacion y es ilustrada en la Figura 6.22.

Vab Inverter (V)

Vab Load (V)

o 5 0 15 20 25 30
la Load (A)

o 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)

Figura 6.21 - Voltaje de salida del inversor, voltaje en las fases Ay B de la carga y
corriente en la fase A de la carga.

Vab Inverter (V)
T

Val nLnan v)

Py et

145 146 147 148 1&9 185 |51 152 153 154 155
la Load (A)

L | | | 1 | | |
*

Time (seconds)

Figura 6.22 - Voltaje de salida del inversor, voltaje en las fases Ay B de la carga y
corriente en la fase A de la carga (14.5 - 15.5 segundos).

Adicionalmente, en la Figura 6.23 se observan las corrientes en los
transistores 1y 2 del puente IGBT / Diodo, los cuales son los transistores superior
e inferior conectados a la fase A. Estas corrientes son complementarias, una
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corriente positiva indica una corriente que fluye en el IGBT, mientras que una

corriente negativa indica una corriente que fluye en el diodo antiparalelo.

1IGBT 182 (A)

14.9 14.92 14.94 14.96 14.98 15 15.02 15.04 15.06 15.08 151
Time (seconds)

Figura 6.23 - Corrientes en los transistores IGBT 1y 2 del inversor.

Al mismo tiempo, el controlador Pl usa el error entre la velocidad de la
turbina optima y la velocidad actual de la turbina para generar una sefal que
modifica el indice de modulacién. Como fue mencionado anteriormente y es
observado en la Figura 6.24, el valor de d es 0.51 cuando la turbina esta en su

velocidad de giro minima @ (4.95 rad/s), a su vez, en el caso que la

—cut—in

velocidad de la turbina se encuentre en su valor nominal o, (14.869 rad/s) el

indice de modulacion es 0.914. De igual modo que fue reducido el tiempo de
observacion en figuras anteriores para ver a detalle las curvas que la componen,
la Figura 6.25 muestra la senal de entrada para el bloque generador de PWM en

un espacio de tiempo menor al de la Figura 6.24.
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Figura 6.24 - Sefial de salida del controlador PI.

-1
148 14.85 149 14,95 15 15.05 151 15.15 15.2
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Figura 6.25 - Sefnal de salida del controlador Pl (14.8 - 15.2 segundos).

A continuacion, como fue presentado anteriormente en la seccion 5.3, la
sefal de salida del controlador denominada sefial de modulacion es comparada
con una sefal portadora triangular simétrica para generar pulsos PWM que
controlan los IGBT’s del inversor trifasico de puente. La moduladora, presentada
anteriormente en la Figura 6.24, es observada también en la Figura 6.26, curva

verde, azul y roja. En esta imagen también se presenta la sefal portadora

triangular simétrica con una frecuencia f, de 24 kHz, curva amarilla. Como
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resultado, el bloque “PWM Generator” entrega los pulsos de activacion para los
transistores del inversor, presentados en la Figura 6.27.

| | | | |
-15

14,98 14.985 14.99 14.995 15 15.005 15.01 15.015 15.02
Time (seconds)

Figura 6.26 - Sefal moduladora y portadora bloque “PWM Generator”.

PWMIGBT 182

14,98 14.985 12.99 14.995 15 15.008 15.01 15.015 15.02

1498 14.985 14.99 14.005 15 15.008 15.01 15.015 15.02
PWM IGBT 588

i4.98 14.985 14.99 14905 5 15.005 15.01 15.015 15.02
Time (seconds)

Figura 6.27 - Sefales de activacion de transistores en el inversor.

De la misma forma en la que fue analizado el sistema de control CSR en
la seccién anterior, el presente sistema se conecta a la sefial de medicion de
velocidad de viento, mostrada en la Figura 6.1. Con la cual el sistema de control

TSR realiza el calculo de la velocidad angular de la turbina optima «;_,,

presentada en la Figura 6.28. Esta sefial es comparada con la velocidad angular
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de la turbina actual @, con la finalidad de encontrar el error, el cual se ilustra en

la Figura 6.29.

Optimal Turbine Rotor Speed (rad/s)

0 50 100 150 200
Time (seconds)

Figura 6.28 - Velocidad angular optima de la turbina.

Error (rad/s)

0 50 100 150 200
Time (seconds)

Figura 6.29 - Error entre velocidad actual y velocidad optima de la turbina.

Seguidamente, el controlador utiliza este error para modificar el indice de
modulacién del inversor trifasico en puente y asi cambiar la carga aparente del
sistema, con lo que consigue aumentar o disminuir la velocidad del generador y
consecutivamente la velocidad del eje de la turbina. De esta manera el sistema

de control TSR mantiene constante el valor de la relacion de velocidades en la
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punta en 4, y con esto el coeficiente de potencia trabaja en su punto maximo.

En la Figura 6.30 se presenta el comportamiento de la velocidad angular de la
turbina para el perfil de velocidad de viento mostrado en la Figura 6.1.

Turbine Rotor Speed (rad/s)

0 50 100 150 200
Time (seconds)

Figura 6.30 - Velocidad angular de la turbina - velocidad de referencia 15 (m/s).

Por ultimo, la Figura 6.31 y Figura 6.32 la grafican la respuesta del sistema
de control TSR para velocidades de viento de referencia de 5 m/s (Figura 6.2) y
20 m/s (Figura 6.3) respectivamente.

Turbine Rotor Speed (rad/s)

;[ — —

0 50 100 150 200
Time (seconds)

Figura 6.31 - Velocidad angular de la turbina - velocidad de referencia 5 (m/s).
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Turbine Rotor Speed (rad/s)

0 50 100 150 200
Time (seconds)

Figura 6.32 - Velocidad angular de la turbina - velocidad de referencia 20 (m/s).

6.4 SISTEMA COMPLETO DE CONTROL PARA TURBINAS MAGNUS

Para terminar, es realizada una simulacién del sistema de control
completo, el cual incluye los tres sistemas de control expuestos anteriormente.
El tiempo de simulacion es de 8 minutos (480 segundos), determinada en tiempo
discreto con un tiempo de muestreo de 9e-06 segundos, usando como
solucionador el tipo Tustin / Blackward Euler (TBE). Por otro lado, el esquema
del sistema completo se muestra en el Anexo C. La curva de la velocidad del
viento realizada por el modelo ARMA se presenta en la Figura 6.33 junto con la
respuesta del sistema de medicién (curva roja).

La respuesta del sistema de control CSR se ilustra en la Figura 6.34, en
la cual se observa que el sistema mantiene a la velocidad angular de los cilindros
en su valor éptimo. De la misma manera, la Figura 6.35 muestra la respuesta del
sistema de control TSR el cual controla el valor de la velocidad angular de la

turbina en su punto 6ptimo.
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Figura 6.33 - Curva de la velocidad del viento y medicién de la misma.

Time (seconds)

Cylinder Rotor Speed (rad/s)
T

250

150

100 —

50—

50

100 150

Figura 6.34 - Velocidad angular de los cilindros.
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25 Turbine Rotor Speed (rad/s)
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Figura 6.35 - Velocidad angular de la turbina.

El coeficiente adimensional de relacién de velocidades en el cilindro o
Cylinder Speed Ratio es obtenido mediante la velocidad angular de los cilindros,
Figura 6.34, y presentado en la Figura 6.36. Asi mismo, es realizado el calculo
de la relacion de velocidades en la punta o Tip Speed Ratio a partir de la

velocidad angular de la turbina, Figura 6.35, y es ilustrada en la Figura 6.37.

Cylinder Speed Ratio
|

| 1 | | | |
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Time (seconds)

Figura 6.36 - Relacion de velocidades en el cilindro o Cylinder Speed Ratio.
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Tip Speed Ratio
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Figura 6.37 - Relacion de velocidades en la punta o Tip Speed Ratio.

La respuesta del bloque que determina el coeficiente de potencia, usando
los coeficientes adimensionales presentados anteriormente junto con el numero
de cilindros que posee la turbina y la relacion de aspecto de los cilindros, es

presentada en la Figura 6.38.

Power Coefficient

{ﬁ , | | : | _

| | | | |
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Time (seconds)

Figura 6.38 - Coeficiente de potencia de la turbina Magnus.

Seguidamente, usando el coeficiente de potencia y la potencia mecanica
disponible en un conversor ideal con las dimensiones de la turbina, es

determinada la potencia mecanica de la turbina. Obtenida por el bloque “Pmec”
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de la Figura 5.15 y cuya respuesta se grafica en la Figura 6.39. A partir de la
potencia mecanica es determinado el valor del torque producido por la turbina

ellica, cuya respuesta se presenta en la Figura 6.40.

x10* Mechanical Power Turbine (W)
I I ]
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o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Time (seconds)

Figura 6.39 - Potencia mecanica de la turbina Magnus.
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Figura 6.40 - Torque mecanico producido por la turbina Magnus.

Por otro lado, respecto a la potencia eléctrica producida por el sistema de
conversion de energia edlica. La Figura 6.41 muestra diferencia de potencial

entre las fases Ay B de la carga trifasica del sistema (22kW, 3KVA, 380 Vrms,
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60 Hz). Mientras que la corriente en la fase A de dicha carga es representada por
la Figura 6.42.

Vab Load (V)

SRR R

349.6 9.7 349.8 3499 350 350.1 350.2 350.3 350.4
Time (seconds)

Figura 6.41 - Voltaje entre las fases Ay B de la carga.

la Load (A)

-60 T
| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Time (seconds)

Figura 6.42 - Corriente en la fase A de la carga.

Finalmente, es presentada, en la Figura 6.43, la potencia eléctrica

producida por la turbina para el perfil de velocidad de viento de la Figura 6.33.
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Figura 6.43 - Potencia eléctrica producida por la turbina Magnus.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

La presente tesis establece un sistema de control, automatizacion y
supervision para turbinas Magnus obtenido en base a un modelo realizado en
simulaciones de fluodinamica computacional. De la cual se puede concluir que:
- Se constato la 6ptima respuesta de los métodos MPPT aplicados en el control,
automatizacion y supervisién de sistemas de conversion Magnus que usan
como generador eléctrico una maquina sincrona de imanes permanentes, un
rectificador trifasico en puente, un inversor trifasico en puente controlado y
una carga resistiva inductiva (22kW, 3KVA, 380 Vrms, 60 Hz).

La turbina Magnus, por el hecho de ser una HAWT, tiene caracteristicas
simulares a las turbinas convencionales, por lo cual pueden elaborarse
algunos analisis similares. Sin embargo, cada una de ellas posee un tipo de
aspa diferente, en otras palabras, el aprovechamiento de fuerzas de

sustentacion y arrastro es diferente en cada caso.

El uso de la maquina sincrona de imanes permanentes (PMSG) en sistemas
de conversion edlica de baja o mediana potencia, debido principalmente a no
requerir de excitacion externa, disponibilidad de imanes de alta energia y
durabilidad, alta densidad de potencia, mayor eficiencia y un menor
mantenimiento frente a otros generadores sincronos. Especialmente, en la
presente investigacion ya que la turbina Magnus presenta una muy baja
velocidad en su eje, la aplicacion de estas maquinas es necesaria ya que
pueden llevar un numero elevado de polos.

- La configuracion del conversor de energia eodlica, usando PMSG, aplicada en
la presente investigacion es la que posee, ademas del generador, un
rectificador de diodos conectado a un inversor controlado, mostrado en la
Figura 2.10.

- Se demostrd que las fuerzas de sustentacion y arrastro creadas por el efecto

Magnus, pueden ser usadas por perfiles aerodinamicos de turbinas edlicas,

denominados palas o aspas, para la produccion de torque y velocidad angular

en el eje de la turbina, es decir, potencia mecanica.
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- Algunos de los parametros de turbinas Magnus estan relacionados

directamente con el analisis de conversores ideales de energia edlica, como

la densidad del aire p, el radio de la turbina r;, la velocidad angular de la

turbina @, y la velocidad del viento v, ,. De los cuales se puede obtener un

parametro adimensional que mide la relacion de velocidades en la punta de la
turbina denominado Tip Speed Ratio 1 y que es presentado en la seccion

2.2.2 Mientras gque otros parametros estan relacionados las dimensiones del

perfil cilindrico como la velocidad angular de los cilindros w,, radio de los
cilindros r_, longitud de los cilindros 1., relacion de aspecto de los cilindros ¢ ;

y al fendmeno fisico Magnus como el parametro adimensional que mide la
relacion de velocidades en el cilindro denominado Cylinder Speed Ratio 6.

- El valor del maximo valor del coeficiente de potencia C segun el modelo

p—max ?
de turbina Magnus presentado en la seccién 3.2 es 0.3764. Cuando la turbina
ellica este trabajando en este punto estara extrayendo la maxima potencia
del viento, independientemente de la velocidad del mismo. Este punto de

trabajo se presenta cuando el valor de Tip Speed Ratio es 4,, =5.7y el valor
del parametro es Cylinder Speed Ratio 6, = 3.3.

- El conocimiento previo del comportamiento de potencia de la turbina edlica
ayuda de manera significativa a la eleccion de método MPPT a utilizar.

- La simulacién del comportamiento del viento juega un papel importante en el
modelamiento de controladores para turbinas edlicas, ya que las fluctuaciones
en la velocidad del viento significaran cambios en la potencia mecanica y
posteriormente en la potencia eléctrica del aerogenerador.

- El controlador del sistema de conversion no puede tener una respuesta tan
rapida como el de la variacién de la velocidad del viento, por lo que es
necesaria una etapa de medicion de la velocidad del viento.

- Es necesario limitar el rango de trabajo de velocidades de viento para
conversores eélicos, asi como determinar la potencia nominal de la turbina.

Estos dos con la principal finalidad de evitar sobrecargas mecanicas
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- El sistema de control denominado “Cylinder Speed Ratio” mantiene el valor

de 0 en @

L« mediante la variacion de la velocidad angular de los cilindros @,

la cual trabajara siempre en su valor optimo @, ,,

segun el cambio de la
velocidad del viento.
- El sistema de control denominado “Tip Speed Ratio” usa como base el método

MPPT con el mismo nombre. Este sistema mantiene el valor de 4 en 4,

mediante la variacion de la velocidad angular de la turbina segun el cambio
de la velocidad del viento. La velocidad de la turbina es controlada mediante
la variacion de la potencia aparente del sistema modificando el indice de
modulacioén del inversor.

- Tedricamente podria ser disenado un PMSG con un numero de polos
determinado y de esta manera hacer que la velocidad de sincronismo del
generador este muy cerca a la velocidad angular de la turbina, pero elaborar
un generador con un numero de polos fuera de lo comercial resulta mas caro.
Por lo cual, para la presente investigacion, es escogido un generador de
imanes permanentes comercial y adicionalmente se usa una caja
multiplicadora de velocidad ideal.

- La rectificacion del voltaje producido por el generador entrega la posibilidad
de que la turbina pueda trabajar a velocidades y frecuencias variables.

- La técnica de modulacion aplicada en el inversor trifasico denominada
Senoidal del Ancho de pulso o SPWM reduce significativamente el factor de
distorsion y arménicas de menor orden. Adicionalmente las armonicas pueden
ser minimizadas usando filtros con una frecuencia de corte cercana al valor
de la frecuencia de conmutacion.

- Fueron elaboradas tres curvas de velocidad de viento con valores medios
diferentes. La respuesta del sistema de medicion de la velocidad del viento
para cada una de ellas se encuentra de acuerdo a lo esperado. Ademas de
realizar la medicion, hacen la distincion entre un pico o valle en el
comportamiento de la velocidad del viento.

- Respecto a la respuesta del sistema de control CSR ante las curvas creadas

por el sistema de medicién de velocidad del viento. El controlador mantiene
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constante el valor de la velocidad angular de los cilindros en su punto 6ptimo.
De la misma manera reacciona el sistema de control TSR manteniendo
constante el valor de la velocidad angular de la turbina en su valor éptimo.

- Es elaborada una simulacién del sistema completo de 8 minutos, usando un
tiempo de muestreo de 9e-06 segundos y como solucionador el tipo Tustin /
Blackward Euler (TBE). La respuesta en cuanto las velocidades angulares, de
los cilindros y de la turbina, se ajusta a lo pretendido y observado en los
analisis particulares.

- Los controladores TSR y CSR fueron disefiados con un tiempo de respuesta
relativamente alto. Ya que el controlador puede enviar una sefial de correccion
para que el valor alcance su set point lo mas rapido posible, pero esto depende
también de los elementos mecanicos y una respuesta muy rapida puede
dafarlos.

- La principal ventaja de la aplicacién de los métodos de control MPPT en
turbinas Magnus es que el sistema de conversion de energia edlica trabaja
constantemente en su punto maximo de potencia, esto quiere decir que en
todo momento esta extrayendo la maxima potencia disponible en el viento y
transformandola en potencia eléctrica. Con lo cual, en ninguin momento de

trabajo, la turbina desperdicia la energia cinética contenida en el viento.

7.1 PRINCIPALES CONTRIBUCIONES

Las principales contribuciones de la presente investigacion estan
relacionadas al uso del sistema de control, automatizacion y supervision
desenvuelto en prototipos y posteriormente en turbinas comerciales. Ademas,
como contribucion adicional, se disponibilizan los valores o6ptimos para los
principales parametros de turbinas Magnus que son la relacion de velocidades
en la punta o Tip Speed Ratio y la relacion de velocidades en el cilindro o Cylinder

Speed Ratio.

7.2 SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS
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= Un trabajo futuro a realizar y quizas el mas importante de todos es el de la
aplicacion de las técnicas de control desarrolladas en prototipos reales.

» Para realizar simulaciones mas cercanas a la realidad es necesario
reemplazar la caja multiplicadora de velocidad ideal, usada en el presente
trabajo, por una real que tome en consideracion la inercia y las pérdidas de
este equipamiento mecanico.

» Desarrollar simulaciones usando otras configuraciones de circuitos de
interconexién de potencia como las presentadas en la Figura 2.11 y la Figura
2.12, para posteriormente realizar comparaciones en cuanto a eficiencia y
distorsion armonica.

» Elaborar simulaciones con mayores tiempos de trabajo, para esto es
necesario usar computadores con un elevado procesamiento computacional
como Clusters. De esta manera observar la respuesta del sistema durante

un dia, por ejemplo.
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FEATURES

BENEFITS

TYPICAL APPLICATIONS

Medical equipment (pumps and blowers)
HVAC systems (air handling equipment)
Industrial automation

Scanners

Office automation equipment

Length - 2.0 inches

Continuous torques from 58.0 to 76.0 oz-in
Bonded neodynium magnets

Safe, arcless operation

High speed capabilities — up to 6,700 rpm

4 and 8 pole designs

Options include electronic drives, encoders,
Hall effect or sensorless feedback
Available as a parts set or a complete
housed motor

Operate over a wide range of speeds - not

limited to AC frequency

Extremely quiet operation with long life capability
Precise, variable speed control

Motor life is not limited to brush or commutator life
Efficient operation without losses associated with
brushes and commutation or armature induction

High resolution, high reliability, and state-of-the-art
technology in a small package:
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Bidirectional incremental code

Up to 1024 cycles standard

Up to 3 channels: A, B, and index

TTL / CMOS compatible

Other configurations and resolutions available

ANEXO A

Brushless DC Motors
Outside Rotor
Fractional Horsepower

BON35 Series

Quiet, Brushless Motors

BON35 motors provide smooth, efficient operation
at high speeds. The brushless design ensures low
audible noise and long life. Utilizing bonded neodynium
magnets, these brushless motors provide excellent
performance and value demonstrated by their low cost
to high torque ratio. Available with a variety of options,
including custom windings to achieve different speed
/ torque operating points, electronic drives, encoders
and Hall effect or sensorless feedback.

In some applications, motors with an outside rotor have
several advantages over their counterparts with inside
rotors. Motors with outside rotors perform especially
well in applications with significant torque oscillation.
Also, BON outside rotor motors have relatively low
profile dimensions for height so they can easily fitin an
envelope that is wider than it is tall - such as medical
equipment or industrial machines.

We have designed thousands of DC motors, so if our
BON series doesn't meet your needs, call us to talk
about your specifications. One of our other designs
may meet your needs, or our engineering department
can design a motor to meet your specific requirement.
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BON35 Specifications

SPECIFICATION AND NUMBERING SYSTEM
Part Numbering System Guide

BON35 NN DDIE

BRUSHLE$ FRAHE MECHANICAL : \
MOTOR COMMERCIAL OPTIONS ELECTRICAL FEEDBACK

DC MOTOR AA - standard 01 - 48 Volts DC OPTIONS
OUTSIDE 35 Size35 BASIC mechanical 02 - 160 Volts HoHalEflect(std) O ioNS
ROTOR MOTOR configuration. (Rectified AC) S - Sensorless E — Encoder
LENGTH
20 - Referto  Refer to notes for %ﬂﬁeﬁs
motor data  Standard Motor out
MAGNET TYPE table for  Options offered. :"v:rj: IE_R::::”N
N - Bonded Neodymium standard  Many other custom
offerings.  mechanical options € — Connector
are available.
Conversion Table Timing Diagram CCW Shaft Rotation - 4 Poles
FROM TO MULTIPLY BY e
= .888388388388%
MECH =3
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feet cm 3;;;; S10UT
cm inches !
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g b 2205x 109 = )
oz b 6.250 x 10* Timing Diagram CCW Shaft Rotation - 8 Poles
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e gcm 72.01 le $ I 8 § X838 I8 &R
MECH e © o © © o o ©o ©
sl e I o283 8 8323833 83
Ib-ft oz-in 192.0 81.00T
g-cm Ib-ft 7.233 x 10* Sz out
0z-in Ib-ft 5.208 x 10° S30UT
Rotation
ACOIL o[-|-0 ol-|-]0
m degrees/sec 6.0 Sl ] i
rad/sec degrees/sec  57.30 BGOIL =pel e e ==l a] 8wl e
degrees/sec  rpm .1667 ¢ coiL O o]« | ]3] &8 ] «[05] % | &
rad/sec mpm 9.549
degrees/sec  rad/sec 1.745x 10* g i
pm rad/sec 1047 Hall Effect Switches Termination Table
N ,
| Ve = 451024 VDC 3 A BLUE
oz-in* g-cm? 182.9 > 5 TS
Ib-ft2 g-cm? 4214 x 105 T = =
g-cm? oz-in 5467 x 104 . . - =
Ib-ft* oz-in* 2304 x 10° O, 1 v ' s = YELLOW
g-cm? Ib-ft2 2373x10% it > g
ozin? Ib-fe 4340 x 104 “o-Llgy “8r On : 2 GRS
% A o BROWN
oz-in-sec’ g-cm® 7.062 x 10* m@owilmgmmsuaemuwmmm@ 5 T e

Mocog Components Group *  www.moog.com/components “
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Continuous Stall Torque 59.7 - 78.3 0z-in (0.4216 - 0.5529 Nm)
Peak Torque 379 - 806 0z-in (2.6763 - 5.6916 Nm)

Part Number  [80N35-20AA-(J0] l 310 [80N35-208A-(10 B
Winding Code™ 01 [ e 01 | o
L= Length inches 2,00 2,00
millimeters 508 508
Terminal Voltage voits DC 480 160.0 480 160.0
Peak Torque 0z-in 379.0 457.0 755.0 806.0
Nn 26763 32271 53314 56016
Continuous Stall Torque 0z-in 50.7 60.3 76.2 78.3
Nm 04216 0.4258 05382 05529
T Rated Speed RPM 4000.0 4900.00 4000.0 4000.0
rad/sec 419 513 419 419
Rated Torque ozin 580 565 74.0 760
Nm 0.4008 0.4131 05228 0.5367
Rated Current Amps 556 1.95 6.74 210
Rated Power watts 172.0 212.0 218.0 2250
Torque Sensitivity ozinfamp 11.72 33.80 1244 41.04
Nmiamp 0.0828 0.2387 0.0878 0.2898
Back EMF Volts/KRPM 8.66 2499 0.20 3035
0.0828 0.2387 0.0878 0.2898
Terminal ohms 1.48 11.80 0.79 8.13
Terminal Inductance mH 226 18.78 1.16 12.62
Motor Constant Jozintsg rtwatt 0,63 9.84 14.00 14.30
Nmisqriwatt | 0.06803 0.08948 0.00883 0.10164
Rotor Inertia ozinsect 90.00 29.00 9.00 29.00
gom? 6985.4 6085.4 6086.4 6986.4
Wesght oz 44.1 441 425 425
9 12516 12533 12079 1207.0
# of Poles 40 40 80 80
Timing 60° 80° 120° 120°
Mech. Time Constant ms 151.0 144.7 715 676
Electrical Time Constant ms 153 1.50 147 1.55
Thermal Resistivity °Chwatt 11 11 10 09
Notes:

1. Motor mounted to a 6 x 6 x 1/4 inches sluminum plate, in s8il, 25°C ambient sic.
2. Maximum winding temperature of 155°C.
3. Motor Terminal Vokiages are representative only; motoes may be operated ot voltages

*Maryy other custom mechanical options are available - consul faciory.
““Many ather winding opticns are avaiable = coosul tactery.

Sedect your aplions below and place ther code in its corresponding block as shown on page 85,

mmmkeannwe For assistance please contact our appicaions engi- TERMINATION [ FEEDBACK OPTIONS [G/OTHER OPTIONS
L - Leads (std) H - Hall Effect (std) E - Encoder
: FG‘MZ("MM)W MMMM“HM C-Ci S- G- Gearhead
purposes
mmmm:zmmmw M- MS conneclor
BON35 Typical Outline Drawing
—AMP CONNECTOR
PIN®T — ~ PN 68404408
\
8 CONDUCTOR i
1 -~ 22 AWG RIBBON CABLE
GRAY .~ 4 UL 2663, 300V, 105°C
8.0+.50
4X 926 THRU SPACED
G0 APART ON 34,375

0782010 =~

1000 ||

{ LENGTH |

37474002
SHAFT DIA
- in -

- 1.132.03 -
= L1

@37352 020

/ @375
! __\\._4
Dimensions are in inches

Note: Available with and without cover can.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

Moog Components Group  *  Wwav.moog.com/components




w#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE 3 enTOE e

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

BON35 Performance Curves

BON35 Performance Curves

BON35-20BA02 Speed-Torque: Contnuous and Intermittent BON35-20AA-02 Speed-Torque: Continuous and Intermittent
Operation at 160 VDC Operation at 160 VOC
60001 7000 4
l .
50001 80004
5000 4 %
w1 h |
. SN
= >
300 =, ~
R 2000 b
20001 e R
R 20004 >
> B
1000 B 10001 s
- \‘\
JIE e, o) | ™
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 560 600 650 700 750 80O 850 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 40 4N
Torque (c2+in) Torque (0z-n)
BON35-20BA-01 Speed-Torque: Continuous and Intermitient BON35-20AA-01 Speed-Torque: Continuous and Intermittent
Vi t 48 Vi
— Operation at 45 VDC a—— Operation at 48 VOC
.
5000 50004 N\
0 e 4000 \
- S
E x00! B & 3000: R
l = ! e
- -
g g \V\\ g \\\\
= ~
1000 - 10004 2
R B
[ s By of . HS T |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 750 800 0 “© 0 120 160 200 240 280 320 W0 400
Torque (oz-in) Torque (0z-In)

Moog Components Group *+  www.moog.com/components
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ANEXO B

TECHNICAL CHARACTERISTICS
500 STK ALTERNATORS

See also the curves of Voltage, Torque, Efficiency vs Speed

500STK2M

500STK3M

500STK4M

500STK6M

500STK8M

|Rated speed Rpm

150

600

150

150

500

150

450

150

400

Rated speed

|Rated power (1)(2) w

4700

22701

7157 |31276

9741

33573

14892

41219

19938

46616

linput torque at rated speed(1)(2) N.m

376

396

547 | 538

736

693

110

0| 941

1462

1197

[Efficiency at rated power (1)(2)

80

91

93

84

93

86

93

87

93

[Current at rated power (1)

11.7

50.7

179 | 83.3

231

80

36.3

107.5

46.2

1025

Voltage at rated power (1)(2)(3)

237

267

237 | 225

250

251

242

230

255

273

Rated | Rated Power at

Power at

I
:

%
Amps
V
W

|Rated Power at half speed (1)(2)

1835

10465

2968 [15372

4142 1

7333

644

0 |23100

8831

26874

[input torque at half speed (1)(2) N.m

365

380

546 | 545

735

744

110

2 | 1096

1467

1434

%

63

88

Efﬁcim at half speed (1)(2)

70

72

89

75

90

77

90

[Number of poles (number of pairs of poles)

36 (18)

[Cogging torque N.m

15.4

[Phase résistance at 20°C Ohm 2 | 013

1.03 | 0.05

0.71 | 0.05

0.38

030 | 0.04

Phase inductance (5) mH 0.93

89 | 041

74 | 055

37 | 049

Voltage at no load (back emf) at 20°C (4) v

304 | 261

319 | 290

319 | 309

|Rotor inertia 10 Kg.m2

649

865

1730

[Weight Kg

58

73

133

[Power cable square section (6) mm? 4x10

4x2.5| 4x16

4x4 | 4x16

4x25

4x10 | 4x25

[Power cable diameter mm 28.6 |@17.6

210.8/4x 211

212.214x @11

ax 213.5|D17.6

4x 313.5)

Alternator 500STK Power - Speed

47500
45000

42500
40000
37500
35000

— 500STK2M
— 500STK3M
500STK4M

—— 500STK6M
— 500STK8M

32500
30000
27500

17500

Power in W

150

250 300 350 450

) Speed in RPM
(1) Ambient temperature 40°C

Wind speed 10 m/s cooling the housing
Winding temperature rise < 100°C

Stator h in with the air or integral on all its peripheral area with a metallic in

500

with the

550 600

air

Stator h dona llic frame getting an area equal to twice the cross section of the housing
(2) Operation in sine wave mode with unity power factor
(3) Line to line voltage. Voltage level may be ad: ding to the please
(4) Line to line voltage, alternator at no load, rated speed and at 20°C
(5) For current at rated power
(6) For curents lower than 53 Amps, one cable

For curents over 53 Amps, four single wires output (highlighted in the table)

10
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Alternateur / Alternator
500STK3M

Puissance nominale Pn / Rated Power Pr

32500
30000 —
27500
25000 -
22500
20000
£
5 17500
H
H
<
8 15000
2
Z
2
e 12500 —
10000
7500
5000
2500
o 2 2 2 , = 2
[ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Vitesse (mn-1) / Speed (rpm)
— Puissance nominale [Pn] La puissance nominale [Pn] cst la puissance maximale en régime sinusoidal permanent avee facteur de puissance unitaire, vent de 10m/s ! 1 é ambiante de 40°C.
Rated power [Pr] Rated power [Pr] is power delivered in conti wave operation with unity power factor, 10ms windflow cooling the housing and ambicnt temperature of 40°C
ALXION
ALXION [
Alternateur / Alternator
S00STK3M
Tension / Voltage
400
350
7 "
i —
g —
B _—
= 7/
,.—/
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Vitesse (mn-1) / Speed (rpm)
Bobinage hasse vitesse {150 ma-T) [ Tow speed windiag (150 pm) Bobinage haute vitesse (600 mn-T) /High speed winding (600 rpen)
[ Tension entre phases & puissance norsmale [Pa] — Tension 4 vide 4 20%C Tension entre phases i puissance noninsle [Pa] — Tension 4 vide 3 20°C
Line ta line voltage at rted power [Pr] Voltageat 5o load a1 20°C || Line to line voltage st rted power [Pr] Valtage st no load a1 20°C
ALXION -
ALXION, e N : - . b 3715000

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE A UNIVERSIDAD

N CATOLICA
TESIS UCSM - DE SAMTA MARIA

Alternateur / Alternator
S00STK3M

Couple d'entrée Cpn / Input torque Tpr

Couple / Tarque (Nm)

250
200
150
100
50
o
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800
WVitesse (mn-1)/ Speed (rpm}
— Couple d'entrée & puissance sominale: [Cpn]
Input worgue at rated power: [Tpr]
ALXION -
ALXION: N s & N s . Ellipadu 112N
Alternateur / Alternator
500STK3M
Rendement / Efficiency
100
% I S —
——=
—
80 /
70
£ 60
£ s
5]
-3 40
g
3
30
20
10
0- .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Vitesse (mn-1) / Speed (rpm)
— Rendement 4 Cpn — Rendement 4 Cpn/2 — Rendement & Cpn/d
Effciency st Tpr  Eficiency at Tp/2 Eficiency at Tpi/d
ALXION
ALXION. [————
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ANEXO C

LC Fiter

PWM
IGBT Inverter

Goto7
=

mi)
Brushless DC Motor

Vdc2

I <Rotor speed wm (rad/s)>

Gatest
Gates fem_abe|
s
“L ET;
T
Step2

MOSFET:
full-bridge inverter
o

PWM

5
g
£ &
= S
E 2 * q .
7] (2] £
: A
hid x c 2 201 S
S 8 8 EEI; 5;32
£
c
S o g
o s 2 e
g o
O K] 28 nH
2
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2
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2 =
g 5
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I
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" &
8
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c
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