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Resumen

El presente documento constituye el desarrollo e implementacion de un sistema
embebido para el control de velocidad de aerogeneradores de pequeia escala,
encontrando el punto maximo de potencia utilizando algoritmos heuristicos. Los
sistemas de generacion de energia a base del flujo del aire, cuentan con diversos
subsistemas que regulan, convierten y almacenan la energia eléctrica obtenida,
dichos subsistemas dependen de la cantidad de flujo de aire que logra captar el
disefio de las aspas de la turbina edlica. Estos disefios han logrado una mejora con
respecto a la captacion de volumen de aire, materiales mas ligeros y formas
geométricas que eliminan turbulencias, cabe destacar que aun con el avance de
tecnologias, siguen estando susceptibles a efectos de frenado por altas velocidades
del viento, causando pérdidas de generacién de energia y dafio fisico al generador
eolico, por ello se requiere de un sistema de control de velocidad, el cual logre
calcular el punto maximo de potencia generada y evitar el sobrepaso, para obtener
la mayor capacidad de generacién de energia eléctrica, evitando dafios por altas
velocidades o rafagas de aire que sobrepasen el umbral de frenado.

El sistema de control de velocidad se basa en obtener la curva de potencia del
aerogenerador, basandonos en algoritmos heuristicos, los cuales nos permiten
encontrar una solucion aceptable, la cual nos indica el punto maximo de potencia
del modelo de turbina edlica, con esta informacion el sistema de frenado gradual es
activado, estabilizando el sistema para evitar sobrepasar el punto de frenado por
exceso de volumen de aire, utilizando un OMAP cortex A8 el cual se encuentra
embebido en la placa de desarrollo BeagleBone Black, trabajando bajo un sistema
operativo Linux-Embedded, se logra analizar el flujo de corriente proveniente del
generador eléctrico trifasico, evitando la necesidad de modificacion del sistema
mecanico y sensores invasivos.

El andlisis de los resultados de las pruebas, demuestra un aumento de hasta un
20% de eficiencia, en comparacion de turbinas edlicas de sistemas de control de
velocidad.

(Palabras clave: Sistema embebido, Algoritmo Heuristico, Aerogenerador)



Summary

This document presents the development and implementation of an embedded
speed control for small-scale wind turbine system, using heuristic algorithms for the
maximum power point tracking. The air flow based power generation systems have
various subsystems that regulate, convert and store electric energy produced; these
subsystems depend upon the amount of airflow captured by the blades’ design of
the wind turbine.

These designs have achieved an improvement on the uptake of air volume, lighter
materials and shapes that eliminate turbulence. It is noteworthy that even with the
progression of technology, the blades’ designs are still susceptible to the effects of
decelerating due to high wind speeds, which cause loss of power generation and
physical damage to the wind turbine. This is the reason why it requires a system of
speed control capable of calculating the peak power output and avoid overshoot, to
obtain the greater capacity of power generation, preventing damage from high
speeds or gusts of air that exceed the threshold braking.

The speed control system is based on obtaining the power curve of the wind turbine
through heuristic algorithms, which allow us to find an acceptable solution to indicate
the maximum power point tracking in a wind turbine model. With the information
gathered by the embedded system the gradual braking is activated, in order to
stabilize the system to avoid exceeding the breaking point of excess air volume. With
an OMAP cortex A8, which is embedded in the BeagleBone Black platform working
under Embedded Linux operating system, is possible to analyze the current flow
from the three-phase electrical generator to the rectified phase. This development
avoids the need of modifications within the mechanical system and the use of

invasive sensors.

The analysis of the test results, shows an increase up to 20% of efficiency compared

with other wind turbines without speed control systems.
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Capitulo 1

Introduccioén

El presente trabajo muestra una investigacion en el desarrollo de nuevos métodos
de control de potencia para aerogeneradores de baja escala, debido a las
tendencias sobre generar energia a traves de fuentes renovables, es imprescindible
el enfoque que debe de tener la comunidad cientifica, sobre el desarrollo de nuevas
tecnologias que aumente la eficiencia en sistema que aprovechen dichos recursos.
El primer capitulo incluye una introduccion al panorama de la energia edlica, la
problematica que esta contiene y la justificacion del desarrollo de esta tesis. En lo
consiguiente el capitulo 2 incluye la revision del estado del arte sobre los métodos
de control en aerogeneradores, y las nuevas tendencias que se encuentran
desarrollando. El capitulo 3 muestra el desarrollo de cada esquema de la
investigaciéon, como lo es el desarrollo del modelo de pruebas, el algoritmo de

control y sistema embebido.

1.1 Panorama global de la energia Edlica

En 2012 la capacidad total instalada para la generacion de energia eléctrica con
energias renovables alcanz6 un total de 1,471 GW, de los cuales el 67% fue
aportado por centrales de energia hidraulicay el 19% por parques eolicos.

La electricidad generada por estas fuentes representé aproximadamente un 26% de
la generacion total de energia eléctrica global (5,640 GW). Algunos de los factores
gue han impulsado la industria de energias renovables, en especial en los nichos
de energia edlica y solar, han sido: el avance tecnoldgico, la disminucion de costos
en tecnologias, la promocion de los gobiernos para el desarrollo sustentable, entre

otros factores.




Tabla 1.1. Capacidad instalada para la generacion de electricidad 2012 Fuente:
renewables Global Status Report, REN 21 2013 (RGSR)

Hidraulica 990.0 3.1%
Edlica 283.0 18.9%
Biomasa 83.0 12.2%
Solar fotovoltaica 100.0 40.8%
Geotérmica 11.7 2.6%
Solar de alta concentracién 2.5 56.3%
Mareomotriz 0.5 0.0%
Total 1470.7 8.4%

Para 2035, se pronostica que la capacidad instalada para la generacién de
electricidad con fuentes renovables sera de 3,437 GW, lo que representara el 40%

del total del sistema eléctrico mundial.

La energia hidraulica y la edlica seran las principales fuentes de generacion de
electricidad. En 2012, cerca del 80% de la produccion global de equipo edlico
(aerogeneradores) estuvo concentrada en diez empresas. China es el pais mas

relevante de la industria con al menos 30% de la produccion.




Tabla 1.2 principales empresas manufactureras de equipo eélico 2012,
Fuente: RGSR, 2013 Y HOOVERS, 2013

GE Wind (GE EE.UU 15.5% $44,000 1,700
Energy)

Vestas Dinamarca 14% $10,000 22,721
Siemens Wind Alemania 9.5% $28,000 98,000
Power (Siemens

Energy)

Enercon Alemania 8.2% $610 2,550
Suzlon Group India 7.4% $4,050 13,000

(Suzlon Energy)

Gamesa Espafa 6.1% $2,155 1,630
Goldwind China 6% $726 3,500
United Power China 4.7 S716 4,000
Sinovel China 3.2% $636 2,027
Mingyang China 2.7% - -
Otras 22.7% = =

Con lo que respecta a la republica mexicana la capacidad instalada de energia
eollica en operaciéon alcanzo los 1,289 MW en 2012, de los cuales sélo el 7% es
operado por la Comision Federal de Electricidad, mientras que el resto es operado
a través de permisionarios bajo esquemas de autoabastecimiento, pequefos

productores y productores independientes.




Tabla 1.3. Centrales Eodlicas para la generacion de electricidad 2012, Fuente:
Comisién Federal de electricidad, CFE /Comision Regulatoria de Energia, CRE,

2012
Oaxaca I,ILIll and IV En operacion 408.0 Oaxaca Publico
La Venta LIl and 11l En operacién 187.5 Oaxaca Publico
Guerrero Negro En operacién 1.0 Baja California  Publico
Sur
Yuumilllk En operacién 1.5 Quintana Roo Publico
En operacién 691.1 Baja California, Privado
Chiapasy
Oaxaca
Total en operacion 1,289.0
En construccion  2,460.0 Baja California, Privado
y por iniciar Nuevo Ledn,
operaciones. Oaxaca, San
Luis Potosi,
Tamaulipas y
Veracruz.
Total 3,749.0

México cuenta con 40,268 MW(SENER, 2012) de potencial de energia edlica, lo
gue representa mas de la capacidad instalada de todo el sistema eléctrico nacional.
Sin embargo, actualmente s6lo se aprovecha el 3.2% de dicha capacidad.

Las regiones con la mayor capacidad de generacion de energia edlica son:

El Istmo de Tehuantepec (Oaxaca) es donde se encuentran ubicados la mayoria de
los pargues edlicos del pais, cuenta con 1,248 MW en operacién. Ademas, el estado
cuenta con ocho proyectos en construccion que suman un total de 1,251 MW.

Debido a las excelentes condiciones del viento en esta zona es una de las mas




privilegiadas en México y en el mundo (SENER, 2012). La Rumorosa (Baja
California) tiene un potencial edlico de mas de 5,000 MW. Actualmente, existen
cuatro proyectos en operacion y construccion que suman una capacidad instalada
de 258 MW.

La costa del Golfo de México actualmente cuenta con proyectos en operacion y en
construccion por un total de 477 MW en los estados de Tamaulipas y Veracruz.

En la region norte y centro, Nuevo Ledn cuenta con 274 MW que se tiene previsto
entren en operacion a mas tardar en 2014. San Luis Potosi tiene una central edlica
en construccion por un total de 200 MW de capacidad. Otra de las zonas con
potencial edlico es la Peninsula de Yucatan, ya que cuenta con excelentes

corrientes de viento en la costa de Quintana Roo y en la isla de Cozumel.

1.2 Descripcion del problema

Un generador edlico depende del flujo de aire para convertir la energia cinética en
eléctrica, logrando una curva de potencia, la cual aumenta proporcionalmente a la
velocidad angular del generador hasta llegar a un punto maximo, al sobrepasar
dicho punto la potencia tendera a disminuir. Si la velocidad es muy alta, las aspas
tenderan hacer un efecto de pared, causando una disminucion en potencia eléctrica

generada.

Los aerogeneradores de baja potencia, no cuentan con sistemas de control de
frenado por altas velocidades, ademas de sistemas capaces de obtener la maxima
potencia en condiciones atmosféricas variables o extremas. Debido a esto se
requiere el disefio e implementacion de un sistema capaz de ser adaptado a
cualquier modelo de aerogenerador de baja potencia, logrando aumentar su
eficiencia al tener control sobre la velocidad del generador, para evitar pérdidas por

altas velocidades, sin necesidad de alterar la estructura fisica del aerogenerador.




1.3 Justificacioén

En tiempos recientes se ha generado la discusion sobre la sobre explotacion de
produccion de energia basada en combustibles fosiles. Causando un incremento en
los gases que producen el efecto invernadero, ademas del aumento de
contaminacion en zonas de alta densidad poblacional. Debido a estas razones, se
ha incrementado la investigacion, difusion e implementacion de sistemas de energia

renovable.

La energia edlica se ha convertido en una fuente importante dentro de las energias
renovables, no obstante al mencionar este tema, se tiene la idea de inmensos
parques eolicos con gigantescas turbinas, olvidando el gran aporte que tienen los
medianos y pequefios aerogeneradores (Rodriguez et al., 2003). La investigacion
y desarrollo de la energia edlica se ha centrado en la evaluacion del recurso edlico
y en el disefio de aerogeneradores; el estudio aerodindmico de las palas, el célculo
estructural y la eleccion de materiales. El aspecto del sistema eléctrico solo se ha
desarrollado para aerogeneradores de gran potencia, debido al alto costo, dejando
a un lado el control eléctrico de los aerogeneradores de mediana y baja potencia
(Haque et al., 2010).

Un sistema de control para aerogeneradores de baja potencia, garantizara un
aumento en la eficiencia, al obtener la maxima conversion de energia posible,
evitando perdidas de potencia y dafios fisicos al aerogenerador debido a altas
velocidades. Ademas al utilizar un algoritmo genético para la busqueda del punto
maximo de potencia, se lograra reducir el error causado a velocidades con cambios
extremos, en comparacion de las otras técnicas, que no logran detectarlo en

velocidades cambiantes.




1.3 Hipotesis

A través de un sistema embebido seguidor del punto maximo de potencia en un
aerogenerador de pequefia escala, basado en algoritmos Heuristicos, es posible
aumentar la eficiencia en un 20%, comparada con la eficiencia sin el sistema de

control.

1.4 Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de control de velocidad para evitar las pérdidas
de generacion de energia eléctrica a altas velocidades, basado en la busqueda del
punto maximo de potencia sobre la curva generada por un aerogenerador, utilizando

algoritmos Heuristicos.

1.4.1 Objetivos Particulares

1. Diseiar y fabricar un banco de pruebas para aspas de aerogeneradores de
eje vertical para un generador de 1 Kwatt.

2. Disefiar e implementar un sistema de adquisicion de datos, para analizar la
potencia y la velocidad del generador, a través del sensado de flujo de
corriente.

3. Disefiar un algoritmo heuristico, que permita encontrar el punto maximo de
potencia de un generador trifasico.

4. Disefar y fabricar un sistema de control de velocidad, para evitar pérdidas de

potencia a altas velocidades, controlado por el algoritmo Heuristicos.




Capitulo 2

Revision de la Literatura

En México la tecnologia con respecto a la produccion de energia edlica ha sido
investigada en casos aislados, dando pauta al uso de aerogeneradores importados,
impulsando el desarrollo de tecnologia por parte de otros paises. En este capitulo
se presenta conceptos basicos sobre los efectos que logran convertir la energia del
viento en energia eléctrica, la estructura de los aerogeneradores y la clasificacién

de estos.

2.1 Antecedentes historicos de la energia eélica

Los esfuerzos humanos por aprovechar la energia proveniente del aire, datan de
tiempos antiguos, cuando se comenzé a utilizar para impulsar buques y navios a
través del mar; décadas mas tarde se comenzé a utilizar en molinos de grano y
bombas de agua. Durante el desarrollo de estos dispositivos rudimentarios,
surgieron transformaciones que dieron como resultado maquinas con mayor
eficiencia y sofisticacién, como los son las turbinas edlicas que hoy en dia se utilizan
para generar grandes cantidades de energia a través del aire. Existe una disyuntiva
sobre quien fue la primera civilizacion que utilizo el aire como fuente de energia,
algunos adjudican al emperador Hamumurabi de Babilonia, quien planeaba utilizar
la energia edlica para un proyecto de riego sumamente ambicioso en el siglo XVII
a.c. (Golding, 1976), otros argumentan que el lugar de nacimiento de los molinos de
vientos fue en la India, debido a que Kautiliya en su obra clasica Arthasastra, escrito
gue data del cuarto siglo antes de cristo, menciona el uso de artefactos operados
por el viento (Sorensen, 1995), sin embargo no existe un registro preciso de quien

o quienes fueron los padres de la energia edlica.




Figura 2.1 Molino de viento antiguo de las islas Britanicas

El disefio mas antiguo documentado sobre un molino de viento data al afio 200 a.c.,
los persas lo utilizaban para moler granos, estos fueron hechos de eje vertical con
aspas hechas de manojos de cafia 0 madera, y estaban unidas al eje central por un
puntal horizontal y lo largo de las aspas tenia un aproximado de 5 a 9 metros de

largo, dependiendo el material de la zona.

Esto es seguido por el uso de molinos de viento para bombeo de agua, el cual ha
sido una de las aplicaciones mas exitosa a lo largo de los tiempos, pues aun se
sigue utilizando el mismo modelo, de los primero molinos de viento. El desarrollo de

estas maquinas fue para bombear agua desde unos pocos metros por debajo de la




superficie para fines agricolas, estas autobombas de agua, fabricadas con palas
metélicas y disefios de ingenieria mejorados, ofrecieron una excelente herramienta
de riego para el campo, instalando alrededor de seis millones de estas unidades en
Estado Unidos solo entre los afios de 1850 y 1930.

La era de loa aerogeneradores eléctricos comenzo cerca de 1900, con el desarrollo
de la primera turbina edlica moderna, disefiada para la generacién de energia, la
cual fue construida en Dinamarca en el afio de 1890, con el afan de suministrar de
energia eléctrica a zonas rurales, a la par se desarroll6 un aerogenerador con un
rotor de 17 metros, dando como resultado que por primera vez en la historia la
introduccibn de una caja de engranajes de aceleracion, al disefio de un

aerogenerador, elevando su generacion de potencia hasta 12KW nominal.

Figura 2.3 Aerogenerador “picket fene”, cotruio pr harles F. Brush en
Cleveland Ohio en 1890

A partir de ese momento Aerogeneradores con mayor capacidad comenzaron a
desarrollarse con mayor capacidad de produccion de energia, impulsando a paises
a invertir en el desarrollo de estas tecnologias, tal como lo fue Rusia en 1931, que
instalo un aerogenerador de 100 KW a orillas del mar caspio, el cual trabajo durante
dos afios dando como resultado una generacion total de 200 000 KW.

Investigaciones y desarrollos enfocados a la energia eodlica se han logrado

intensificar en los Ultimos afios, debido a la gran problematica mundial del

10



calentamiento global por el uso de combustibles fosiles y la necesidad de utilizar
energias limpias y renovables, como sustento a la gran demanda energética global;
algunos nuevos conceptos sobre disefios mecanicos, eléctricos y de control,
permiten visualizar un futuro prometedor en el aumento de la eficiencia de turbinas
eolicas, como lo son la turbina de vortice, el disefio de un difusor aumentado, el rotor

Musgrove, etc.

2.2 Clasificacion de los aerogeneradores

Desde el surgimiento de tecnologias enfocadas a la generacion de energia a base
del viento, se han desarrollado distintos formas, disefios y maquinas alrededor del
mundo, alguno de estos han sido disefios innovadores que han sido aceptados en
el mercado, debido a su eficiencia, facilidad de produccion e instalacion, es por ellos
que se ha categorizado las maquinas edlicas, dependiendo su eje de posicién de
las aspas (Lysen, 1982).

2.2.1 Aerogeneradores de eje horizontal

Las turbinas de viento de eje horizontal “HAWT”(Horizontal axis wind turbine), tienen
un eje de rotacion colocado de manera horizontal con respecto al suelo y casi
paralelo al viento, logrando percibir el flujo del viento de forma sotavento o
barlovento. La mayoria de los aerogeneradores comerciales tanto de baja, mediana
y alta escala caen en esta categoria, debido a sus ventajas de disefio, facilidad de
instalacién y eficiencia comprobada bajo analisis de flujo de aire. Sin embargo a
mayor escala es necesario un acople de caja de engranes, torres con mayor altitud,
lo que genera un gasto mayor en cimentaciones y la necesidad de orientacion

directa en sentido del flujo de aire.
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Figura 2.4 Flujo del viento en aerogeneradores a Barlovento y Sotavento

Una clasificacion propia de las turbinas de eje horizontal, se define por el nimero
de palas, ya sea una sola, dos, tres o multipala como se muestra en la figura 2.5.
Los aerogeneradores de una sola pala suelen ser econémicos por el ahorro de
material, con respecto a los otros, sin embargo estos requieren de un contrapeso
para equilibrar, lo cual suele volverlos en ocasiones inestables, al igual que algunos
modelos de dos palas; la mayor parte de las turbinas edlicas instaladas en la
actualidad son de tres palas, debido a su estabilidad y eficiencia aerodindmica.
Existen otros modelos con mayor numero de palas (6, 8, 12, 18 o mas), pero en su
mayoria son utilizadas como bombas de agua en lugares aislados, debido a que
existe una relacion entre el nimero de palas y el torque de arranque, entre mayor
sea el niumero de palas, mayor sera el par de arranque disponible para la succién
de agua, pero tendra una minima velocidad de giro, volviendo ineficiente el modelo

para conexion a un generador eléctrico (Burton, et al., 2001).

IR

Figura 2.5 Tipos de aerogeneradores de una pala, dos palas, tres palas y multipala
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Los aerogeneradores de eje horizontal de gran escala, suelen instalarse en zonas
donde se ha encontrado una corriente de aire constante, de tal manera que no
requieran un timén para direccionarlos hacia donde provenga el aire, en caso
contrario aerogeneradores de pequefa y mediana escala, suelen tener un giro libre
de 360° y un timon, el cual los direcciona el sentido de la direccion del viento, estos
son ideales para zonas con altas turbulencias, como lo son las zonas urbanas,

barcos y edificios donde no se tiene el datos del flujo de aire.

2.2.2 Aerogeneradores de eje vertical

En estos tipos de aerogeneradores la turbina de viento se encuentra en
perpendicular a la direccion del viento tal como se ve en la figura 2.6, los
aerogeneradores de eje vertical “VAWT”(Vertical axis wind turbine), pueden percibir
el viento proveniente de cualquier direccion, eliminando timones y veletas de
direccion; el generador eléctrico y la caja de engranes pueden instalarse a nivel de
piso, lo que hace que el disefio de instalacion o torre suelan ser simples y
econdémicos, aunado a esto, al estar a nivel de piso el mantenimiento suele requerir

menor tiempo.

Figura 2.6 Aerogenerador de eje vertical tipo Darrieus

Una gran desventaja de estos aerogeneradores suele ser la necesidad de algunos
elementos adicionales, como lo es el sistema de arranque, para vencer el punto de

inercia que causa el disefio mismo del aerogenerador. Los disefios de las aspas de
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estos aerogeneradores suelen ser el principal factor de su eficiencia, ya que al
momento del giro logran caer en una zona muerta, en donde no existe flujo de viento
que permita el empuje, debido a ellos se han mejorado los disefios para evitar o
disminuir esta zona de pérdidas.

Estos aerogeneradores son ideales para zonas de alta turbulencia debido a que
logran captar todas las réfagas de aire, sin embargo a esto suele venir una
problematica, lo cual es la velocidad que logran alcanzar, por tal motivo es necesario
un sistema de control de velocidad el cual garantice la seguridad tanto del

aerogenerador y de las personas o inmuebles cercanos a donde se instalen.

Rotor tipo Darrieus

El aerogenerador de modelo Darrieus es llamado de esta manera en honor a su
inventor George Darrieus Jeans, el cual funciona debido a la fuerza de sustentacion
generada por el perfil aerodinamico de sus aspas, como se muestra en la figura 2.6.
El disefio original esta basado en las hojas de una batidora de huevo y estan unidas
a un eje en el cual recae la tension, minimizando el esfuerzo por flexion de las aspas;
existen diversas variaciones en el disefio Darrieus, dentro de las cuales se

encuentran los que cuentan con aspas verticales, llamados Giromills.

El Aerogenerador Darrieus generalmente trabaja en relacién a velocidades bajas
del viento, lo cual lo hace atractivo para la generacion eléctrica en donde existan
corrientes de aire bajas 0 muy variables. Sin embarg6é estos no son de auto-
arranque por lo cual es necesaria la instalacién de sistemas alternos de arranque,

para vencer el momento de inercia.

Rotor tipo Savoniuos

El aerogenerador Savonius, inventado por S. J. Savonius, es una maquina de eje
vertical que consta de dos figuras tipos elipticas o medio cilindricas, en forma de “S”
(figura 2.7). El lado convexo de uno de los medios cilindros y el lado céncavo del
otro son afectados por el viento, como se muestra en la fig. 2.7. La funcién basica

del rotor Savonius es arrastrar gracias a la cantidad de viento que se almacena en
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las aspas, con un coeficiente de resistencia de la superficie concava mayor que la
superficie convexa, por lo tanto el medio cilindro con el lado concavo mirando hacia
la direccion del viento experimentara mas fuerza, de arrastre que el otro cilindro,
obligando a que el rotor gire. Algunos disefios cuentan con mas de un cilindro

desfasado 90°, para suavizar las fluctuaciones del par durante el giro.

Figura 2.7 Aerogenerador de bajo costo tipo Savonius con aspas desfasadas 90°

Siendo maquinas de arrastre, los aerogeneradores tipo savonius tiene un
coeficiente de potencia relativamente menor, sin embargo algunos modelos han
demostrado que afiadiendo adecuaciones a los discos y cilindros la eficiencia suele
llegar a un 35%, debido al par elevado que asemeja a los multipala ocupados para

bombas de agua.

v

Figura 2.8 Principio de funcionamiento del rotor Savonius
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Rotor Musgrove

El rotor Musgrove fue desarrollado por un equipo de investigadores a cargo del
profesor Musgrove en la Universidad de Reading en el Reino Unido. Se trata
basicamente de una maquina elevada de eje vertical la cual tiene unas cuchillas en
forma de “H” (Figura 2.9), con altas velocidades las palas del rotor cambian su
inclinacion debido a la fuerza centrifuga, esto elimina el riesgo de ruptura por fuerzas

causadas por la aerodinamica de las aspas.

Debido a su funcionamiento son caracterizadas como maquinas de elevacion y
arrastre, logrando estar en la clasificacion de mediana y gran escala de potencia
generada. Disefios actuales han logrado mostrar su alta eficiencia, cuando son

utilizados en conjunto con disefios tipo Darrieus y Savoniuos.

Running Furling

Figura 2.9 Principio de funcionamiento de la turbina Musgrove

2.3 Tecnologias modernas de energia eolica

A continuacién se muestran las patentes mas actuales al momento del desarrollo
de este proyecto, las cuales logran mostrar distintos métodos de control en relacién
a turbinas edlicas de baja potencia, esto nos permite observar las técnicas

comerciales que se ofertan en el mercado.
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Aerogenerador abatible con freno del rotor

NUmero de publicacion W02013093124 Al
Tipo de publicacion Solicitud

Numero de solicitud PCT/ES2011/000376
Fecha de publicacion 27 Jun 2013

Aerogenerador de tres aspas con un sistema de control en la potencia captada,
opera con un mayor rango de velocidades de viento que los aerogeneradores
actuales mediante un control de velocidad de giro en su rotor.

El objetivo de este sistema es tratar de proporcionar la velocidad de giro adecuada
al alternador a través del multiplicador para generar directamente electricidad
alterna a la frecuencia admitida por la red eléctrica, manteniendo casi constante las
revoluciones por minuto en su rotor de palas, mediante 3 diferentes sistemas:

Pitch Control:

La rotacion de las palas alrededor de su eje de giro o de "pitch", mas de 10°. Este
€S un proceso mecanico, lo que implica la utilizacidbn de mecanismos automaticos
gue giran dentro del buje del aerogenerador con sofisticados sistemas de control.
Stall Control:

"Control por Pérdida Aerodinamica". Disefio aerodinamico del perfil de las palas
para asegurar que éstas empiecen a dejar de girar al alcanzar la velocidad
predeterminada de disefio. La principal ventaja es que se evitan las partes moviles
de las palas del rotor y su complejo sistema de control. En contra, presenta un
problema de disefio aerodinamico muy complejo.

Active Stall Control:

Rotacién de las palas alrededor de su eje de giro o de"pitch", generalmente sin
mecanismos automaticos, unos pocos grados, menos de 10°, para ajustar sus
perfiles en las zonas de altas velocidades del viento (18 - 25 m/s) con el fin de que
éstas empiecen a dejar de girar.
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Generador edlico de aspas y cometas

NUmero de publicacion W02011048233 A2
Tipo de publicacion Solicitud

Numero de solicitud PCT/ES2010/000393
Fecha de publicacion 28 Abr 2011

Generador edlico que incluye aspas que giran alrededor del eje, las cuales en su
parte alta van provistas de un elemento a modo de cometa, con el objeto de
enfrentarlas al viento durante el desplazamiento rotativo, para favorecer el giro de
las palas alrededor del eje, facilitando de esta manera el desplazamiento de rotacion
de las palas, de forma que se reduce la capacidad de viento necesario para iniciar
0 potenciar el movimiento giratorio de las palas alrededor del eje obteniendo con
ello mayor rendimiento energético en condiciones de poco viento.

El generador edlico comprende un mastil en cuya parte superior se dispone un
cabezal, en él se encuentra el eje central hueco en forma de cono, donde van
alojados los mecanismos de rotacion de las aspas, desde - 45° a +45° para poder

captar mas o menos viento y optimizar la rotacion del grupo.

Sistema para la generacion de energia eléctrica a partir de energia edlica de baja

velocidad con dos sistemas de ala impulsora

NUumero de publicacion W02012073124 Al
Tipo de publicacion Solicitud

Numero de solicitud PCT/IB2011/052401
Fecha de publicaciéon 7 Jun 2012

Sistema para la generacion de energia eléctrica a partir de energia eélica, donde
dicho sistema se caracteriza porque su disefio aprovecha las pequefias corrientes
de aire y permite que no requiera de una gran cantidad de aire para la generacion
de potencia o energia eléctrica.

Los perfiles aerodinAmicos del sistema de la presente invencion fueron disefiados
especificamente para aprovechar las condiciones del viento propias de paises
ecuatoriales, logrando alcanzar una alta eficiencia para las velocidades del viento

presentes en esta area geografica, al mismo tiempo que logran trabajar para
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incrementar el &rea efectiva de captacién, lo que a su vez mejora la eficiencia global
del sistema.

Este sistema integra dos tecnologias de generacion concebidas bajo el concepto de
eje de giro vertical, logrando independizar su movimiento de la direccion del viento.
Una de dichas tecnologias se basa en fuerzas de arrastre, ideal para condiciones
de baja velocidad, y la otra est4 basada en fuerza de sustentacion, 6ptima para el

trabajo a altas velocidades.

2.4 Métodos de control para aerogeneradores por seguimiento del

punto maximo de potencia (SPMP)

Un generador edlico de velocidad variable ofrece la posibilidad de extraer la maxima
potencia del viento disponible y asi aumentar la cantidad de energia capturada.
Aunque al aumentar el promedio de energia capturada por el sistema edlico se
reduce el ciclo de vida, se compensa con el control de frenado, el cual disminuye el
desgaste de los componentes a altas velocidades.

Varios estudios y comparaciones han demostrado que los controladores basados
en algoritmos de seguimiento del punto maximo de potencia, logran una mayor
eficiencia contra los controladores basados en sistemas anexos, como es la
medicion de la velocidad del viento con un anemometro, ya que estos tienen un
costo elevado y pueden llegar a variar con las turbulencias, desgaste del sistema
eléctrico, etc.

En general los algoritmos del punto méximo de potencia se pueden clasificar en
tres: Relacion de control de la velocidad optima (TSR control), control por sefial de
retroalimentacion de potencia (PSF control) y busqueda basada en la escala de la
maxima curva de potencia (HCS control) (Abdullah et al., 2011).

Existen tres tipos de algoritmos de seguimiento del punto maximo de potencia como
se habia mencionado con anterioridad. Los TSR son aquellos que regulan la
velocidad del generador para mantener la velocidad constante, estos requieren

informacion sobre la velocidad del viento y la velocidad de la turbina. El control PSF
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emplea informacién sobre el comportamiento del generador ante las diferentes
velocidades y del modelo matemético de la turbina, ambos requieren de sensores
tanto internos, para medir la potencia y velocidad del rotor, ademas de externos
para la medicion del viento, este ultimo con poca fiabilidad debido a la turbulencia
gue causan los propios aerogeneradores, esto da como resultado un control poco
optimo y costoso. El algoritmo por HCS, realiza una busqueda en la curva de
potencia de salida, al encontrar el punto maximo, mantendra las condiciones
necesarias para evitar que el generador sobrepase dicha zona y evitar pérdidas, sin

la necesidad de sistemas 0 sensores, que eleven el costo del sistema.

Perturbar y Observar (P&O)

El algoritmo de P&O es comunmente usado por requerir una bajo nivel de disefo,
programacion e implementacion. Se basa en perturbar un parametro del sistemay
observar el impacto a la salida de potencia (Chermitti et al., 2012), de tal manera
que si la potencia sobrepasa, una vez perturbado el parametro de control, este se
volverd a modificar, hasta fijar el punto maximo de potencia. Este método es
utiizado en diversos sistemas de energia renovable como son paneles

fotovoltaicos, biodigestores, turbinas edlicas, etc.
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Figura 2.10 Caracteristica de la potencia y el escalén de perturbacién con el
método P&O
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En el caso de turbinas edlicas, se tiene la opcion de perturbar la velocidad del
generador y observan la potencia mecanica. Otra opcion es perturbar alguna
variable de entrada como el voltaje o corriente, y monitorear la salida de potencia
eléctrica del sistema (Abdullah et al., 2011).

Este método es de gran utilidad ya que no requiere el conocimiento de las
caracteristicas del generador eléctrico y el tipo de aerogenerador. Las limitantes de
este método son en primera instancia la definicibn de maxima potencia, con
respecto a los componentes eléctricos y electréonicos que se utilizaran para el
muestreo de la sefial de potencia, a su vez, los escalones de perturbacion que se
dan para modificar la sefial de referencia, ya que si los escalones son muy grandes
(Ors et al., 2009), este método serd poco fiable para variaciones rapidas de
velocidad; si reducimos el tamafio de dichos escalones, el efecto se podra observar
en la velocidad de respuesta del sistema.

Otra desventaja de este método es la inercia que causan algunos modelos de
aerogeneradores (Patsios et al., 2009), ademas que estda en continuamente
perturbandose, ya que no establece un modelo exacto sobre el puntos maximo de

potencia.
Control por légica difusa
A diferencia del método anterior, el cual tenia errores a cambios bruscos de

velocidad, el controlador por I6gica difusa (FLC, fuzzy-logic-control), lograra resolver

dichos inciertos, aunque este requiere un control mas avanzado.
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Figura 2.11 Relacién de potencia maxima-velocidad, para tres diferentes
velocidades

El controlador FLC, en estado estacionario, si el punto de operacion esta en el lado
izquierdo del punto maximo de potencia como se muestra en la figura 2.11, para
alcanzar el punto operacion optimo, el controlador tiene que disminuir la corriente
de referencia, dando como resultado, un aumento de la velocidad de rotacion. De
esta manera, el punto de operacion se movera a la derecha hasta a un punto de
operacioén superior.

En caso contrario, cuando el punto de operacion esta en el lado derecho del punto
maximo de potencia, la corriente de referencia necesita ser aumentada. De tal
manera que la velocidad disminuira y el punto de operacién se movera hacia la

izquierda, a un punto de operacién superior (Petrila et al., 2009).
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Figura 2.12 Conjunto de curvas de potencia de la turbina relacionadas con la
velocidad del generador, para velocidades de viento diferentes, Adzic et al. (2009)
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Este método resulta ser altamente eficiente comparado con otros, aunque cabe
destacar, que requiere de cierta informacion, como es la velocidad rotacional, lo que

conlleva a tener un sensor en el rotor de la turbina.

Red neuronal

Las redes neuronales (ANN) supervisadas, son utilizadas para una estimacion
precisa de la velocidad del viento, para conseguir un control instantaneo de la
potencia maxima. Se propone el siguiente esquema de entrenamiento (Li et al.
2005):

Figura 2.13 Entrenamiento propuesto para la red neuronal, para la estimacion de
la velocidad del viento
En la figura 2.13 se muestra Potencia de salida, producida por la ecuacion 1.2, con
datos pre-seleccionados de muestras del generador, la velocidad del rotor se podra
obtener con un promedio de 10000 neuronas, recombinadas en pares para formar
la matriz neuronal. Por otra parte, la muestra de velocidad servira para entrenar la
red neuronal de tres capas, con dos neuronas de entrada, 5 neuronas en la capa

oculta y una neurona en la capa de salida.

Figura 2.14 Red neuronal para la estimacion de velocidad del viento
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Las entradas de la red neuronal seran la potencia de la turbina y la velocidad del
generador, que podra ser obtenida por la potencia del generador y la frecuencia

eléctrica sincrona.

Algoritmos Heuristicos

Debido a los diversos tipos y modelos de aerogeneradores, sus caracteristicas
eléctricas y mecanicas tienden a variar drasticamente, por lo tanto, se requiere de
un algoritmo capaz de ser adaptable a los cambios que genere cada turbina edlica,
basandose en un control no-lineal, donde se desprecie el modelado
electromecanico de la turbina edlica. Para ello se han desarrollado algoritmos
Heuristicos basados en la busqueda de una solucién aceptable a sistemas
cambiantes, a diferencia del algoritmo P&O, este encontrara la solucién y
establecera los parametros para mantener el punto maximo de potencia; aun
cuando este llegase a cambiar por algun factor tanto interno o externo, este

algoritmo volvera a encontrar el nuevo punto maximo de potencia.

La caracteristica de este algoritmo es su alta complejidad a comparacion de los
anteriores, por lo cual se han utilizado en desde el disefio de construccion de la
turbina edlica. La optimizacibn de una turbina edlica utilizando algoritmos
heuristicos, se basara en la estimacion de la velocidad del viento, tomando en
cuenta las caracteristicas del generador (Abdelli et al., 2007), como son el voltaje,

corriente, resistencia, inductancia y fuerza electromotriz (FEM).

Estos algoritmos también han servido para optimizar los algoritmos antes
mencionados, como lo es el entrenamiento de una red neuronal o la caracterizacion
de una logica difusa (Larbes et al., 2009). Estos métodos estan empezando a
utilizarse en diferentes aspectos de la energia edlica, por su alta eficiencia para
encontrar la solucibn mas efectiva, a través, de la construccion de soluciones

aleatorias, hasta encontrar la idénea.
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Fredericks y DeVries (2007), propusieron una solucién electrénica automatizada

para los actuales métodos mecénicos que son costosos y reducen eficacia. El

sistema de frenado automatico frena al aerogenerador por medio de la resistencia

de fase-fase del generador, lo que permite que el generador se desacelere en forma

constante hasta que esté completamente frenado.

Tabla 2.1 Comparativa de varios métodos seguidores del punto maximo de
potencia (Musunuri, 2011)

Nivel de Velocidad de

Técnica B )
Complejidad = convergencia
Basado en _
) Simple Réapido
teoria
Lookup _ o
Simple Rapido
Table
Logica o
_ Alto Rapido
Difusa
Red _
Alto Réapido
Neuronal
Pitch _ _
Medio Baja
Control
Estimacion _
_ Alto Baja
de flujo
Métodos _
_ Alto Mediana
adaptativos
Hill Climb Alto Depende

2.5 Sistema embebido para control del sistema

Conocimiento

previo del

sistema

No

Si

Si

Si

Si

Si

Si

No

Necesidad

de Memoria

No

Alto

Alto

Alto

No

Depende

Alto

Minimo

Conocimiento

dela

velocidad del

viento

No

Si

Depende

Depende

Si

No

Depende

No

Rendimiento
bajo
diferentes
condiciones

de viento

Bajo

Alto

Alto

Alto

Bajo

Moderado

Alto

moderado

Actualmente, debido a los grandes retos que presentan la globalizacion y los

mercados emergentes, en todos los sectores como lo son la industria automotriz

inteligente, energias renovables, edificios inteligentes y tecnologias de la
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informacion. La gran herramienta que resulta ser los sistemas embebidos para
control de dispositivos especificos, dan un gran valor agregado, ofreciendo a los

usuarios finales, un aumentos en la eficiencia y confiabilidad de los productos.

Un sistema embebido consiste en un sistema de computacién cuyo hardware y
software estan especificamente disefiados y optimizados para resolver un problema
concreto eficientemente. El término embebido hace referencia al hecho que la
electronica o el sistema electronico de control es una parte integral del sistema en
que se encuentra. La caracteristica principal que diferencia a los embebidos de los
demas sistemas electronicos es que, por estar insertados dentro del dispositivo que
controlan, estan sujetos en mayor medida a cumplir requisitos de tamario, fiabilidad,
consumo Yy coste, y su existencia puede no ser aparente. Algunos ejemplos de
Sistemas Embebidos son los sistemas de informacion integrados en automoviles,
trenes o aviones, y controladores de procesos en sistemas de produccion industrial
(Arilla & Arribas, 2009).

Un sistema embebido debe ser capaz de trabajar a un ritmo impuesto por el medio
en el que se ejecuta, lo cual no es un requisito para un sistema de computaciéon de
propésito general, por ello los problemas de concurrencia y sincronizacion deben
ser tratados en el disefio de sistemas embebidos. Ademas, de una serie de
limitaciones como lo es el rendimiento, el costo y el consumo de energia. Mientras
que un sistema informatico de propdsito general, involucra sélo el software, un
sistema embebido es a menudo una mezcla de software y hardware partes.
Software se ejecuta en los microprocesadores tradicionales, en los que se
encuentran principalmente el procesador digital de sefiales (DSP), procesadores
especificos de aplicaciones (ASP) y arreglos de compuertas programables (FPGA)
(Radojevic & Salcic, 2011).
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Tabla 2.2 Comparativa entre tecnologias disponibles para sistemas embebidos

Microcontroladores
(MCU’s)

Microprocesadores

DSP’s

GPU’s

FPGA’s

ASSP’s

ASIC’s

Bajo costo con
miniaturizacion, facil de
programar.

Mayores niveles de reloj
para aplicaciones de alto
desempefio, facil de
programar.

Componentes dedicados
para procesamiento de
sefales, aritmética de
Punto-Flotante.
Procesamiento en paralelo
para aceleracion de CPU’s.
Hardware flexible mediante
software definido, circuitos
reprogramables. Paralelo
inherente para
procesamiento.

Rapidez y optimizacién
para aplicaciones
especificas, ofrece chips
estandares y disponibles
comercialmente.

Chips completamente
configurables, optimizacion
limitada para un solo
encapsulado y una sola
aplicacion.

Insuficiente potencia (HP)
para aplicaciones de alto
rendimiento.

Mayor potencia,
arquitectura de
procesamiento secuencial.

Procesamiento inherente
secuencial.

Mayor potencia requiere
obligadamente un CPU.
Complejidad de
programacion en lenguajes
de descripcion de
hardware.

Sin flexibilidad para
modificar disefnos.

Altas inversiones y factible
solo en volumenes altos.

En la tabla superior se describen las tecnologias actuales en las que se desarrollan

sistemas embebidos, existen diversas caracteristicas que definen cual seria la mejor

plataforma para el proyecto, para el desarrollo del proyecto se utilizé la tarjeta

BeagleBone Black, debido a su gran capacidad de escalamiento.
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Tabla 2.3 Detalles tecnicos de la Tarjeta Beagle Bone Black

Processor
Graphics Engine
SDRAM Memory
Onboard Flash

PMIC
Debug Support
Power Source
PCB
Indicators
HS USB 2.0 Client Port
HS USB 2.0 Host Port

Serial Port

Ethernet
SD/MMC Connector

User Input

Video Out

Audio

Expansion Connectors

Feature
Sitara AM3358BZCZ100
1GHz. 2000 MIPS

SGX530 3D, 20M Polygons/S

512MB DDR3L 800MHZ

4GB, 8bit Embedded MMC

Optional Onboard 20-

TPS65217C PMIC regulator and one additional LDO

mumUSB USB or DC

pin CTI JTAG, Serial Header

34"x2.1"

S5VDC External Via Expansion
Jack

Header

6 lavers

1-Power, 2-Ethernet, 4-User Controllable LEDs

Access to USBO, Client mode via mmniUSB

Access to USB1, Type A Socket, 500mA LS/FS/HS

UARTO access via 6 pm 3.3V TTL Header. Header 1s populated

10/100, RJ45

microSD | 3.3V

Reset Button
Boot Button
Power Button

16b HDMI, 1280x1024 (MAX)

1024x768.1280x720,1440x900 .1920x1080@24Hz

w/EDID Support

Via HDMI Interface. Stereo

Power 5V, 3.3V, VDD_ADC(1.8V)

3.3V VO on all signals

McASPO, SPI1, I2C, GPIO(69 max), LCD, GPMC. MMC1, MMC2, 7
AIN(1.8V MAX), 4 Tumers, 4 Senal Ports, CANO,

EHRPWM(0,2), XDMA Interrupt, Power button, Expansion Board ID
(Up to 4 can be stacked)

1.4 0z (39.68 grams)

Refer to Section 6.1.7
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Figura 2.16 Tarjeta BeagleBone BIackj a cual obtiene los datos de corriente,
contiene el algoritmo de control y genera el PWM para frenado del aerogenerador

2.5.1 Linux embebido

Los sistemas embebidos han demostrado ser una gran herramienta en el desarrollo
de proyectos de distinta indole, por tal motivo se establecié en un inicio el desarrollo
de este proyecto enfocado a la integracion de un sistema embebido capaz de
adaptarse a cualquier sistema eolico del cual se desconozca su curva de potencia

0 con exactitud las especificaciones de generacion eléctrica.

El algoritmo de control, las sefiales de corriente y las sefales de frenado fueron
adecuados bajo una instrumentacion que permitiera a la tarjeta de desarrollo Beagle
Bone Black, ser la plataforma de hardware para el sistema embebido, a su vez dicha
tarjeta requiere de un sistema operativo embebido en el cual se cargue el algoritmo
de control, estos sistemas operativos de libre acceso estan basados en GNU/Linux,
en sus distintas versiones. El desarrollo de distintos proyectos por parte de la

Facultad de Ingenieria de la UAQ, conforme a sistemas embebidos, en relacién con
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estos sistemas operativos y distintas placas de hardware para desarrollo, dio pauta
a la evaluacioén de las versiones disponibles para la tarjeta BeagleBone Black.

debian ubuntu

Figura 2.17 Versiones del sistema operativo Linux diponibles para la tarjeta de
desarrollo BeagleBone Black

El sistema operativo Linux ofrece dos versiones compatibles con la tarjeta de
desarrollo BeagleBone Black, en primera instancia se comenzd a utilizar la version
Ubuntu 11.01, 12.04 y 13.02, dicha version es la mas completa ya que cuenta con
todos los controladores necesarios para los distintos puertos y conexiones que
ofrece dicha tarjeta, incluyendo Wifi, Bluetooth y Ethernet, ademas de existir un
amplio respaldo de librerias y paquetes en la red, como lo es el OpenCV simulador
de cddigos “.CPP” para lenguaje C++, Python e interfaz grafica y salida de video
HDMI, sin embargo esta version causo ciertos conflictos al momento de su
compilacién en la tarjeta, debido a que contaba con demasiados recursos, los cuales
no eran necesarios para dicho proyecto, por tal motivo al momento de correr el
Algoritmo de control, la tarjeta resultaba inestable y comprometia el resultado de las
pruebas.

El sistema operativo Linux ofrece la version Debian, la cual es una version mas
ligera que no cuenta con todos los paquetes, ya que se basa en los requerimientos
minimos de funcionalidad de la tarjeta BeagleBone Black, de tal manera que
aguellos paquetes que se requieran seran instalados, utilizando la mayor capacidad
del procesador ARM, para la ejecucion del algoritmo de Control. Esta version

permitié instalar Unicamente paquetes como el OpenCV en el cual de desarrollo el
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algoritmo de Control, demostrando una estabilidad conforme al proceso de control
y deteccion de sefiales de entrada. Por tal motivo fue la version que se ocupé como

plataforma.
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se describe el disefio y construccion de un modelo de prueba de
un aerogenerador de eje vertical tipo Darrieus; ademas del desarrollo del algoritmo
para el seguimiento del punto maximo de potencias, el hardware utilizado y la

comparacion de tecnologias disponibles para el disefio del control.

3.1 Aerodinamica de aerogeneradores

La aerodinamica explica los efectos que producen ciertos fluidos gaseosos sobre
las aspas de los aerogeneradores, generando movimiento, turbulencias y frenado.
Las teorias sobre aerodinamica son aplicadas no solo en aerogeneradores, sino
también en aviones y helicopteros para definir el rendimiento de las turbinas de
viento, sin embargo las teoricas aplicables para los aerogeneradores son mas

especificas, a continuacion se explicaran de forma especifica.

Superficie de sustentacion (Airfoil)

La seccién de una pala o perfil, debe seguir una forma aerodinamica correctamente
definida para utilizar la fuerza del viento a su favor. Aunque las palas se pueden
construir de forma plana o con una curvatura aleatoria, el utilizar un perfil
aerodindmico incrementa el rendimiento del sistema a la vez que reducira
considerablemente el ruido y evitar pérdidas por flujos de aire elevados que surgen
repentinamente. Ello se debe a que estos perfiles disminuyen el rozamiento con el
aire facilitando la rotacién (Chumioque, 2006).

Las caracteristicas que presenta un perfil aerodinamico a lo largo de un alabe de

aerogenerador se muestran en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Representacion de las velocidades del flujo de viento en un perfil
aerodindmico de un alabe de aerogenerador, Abbott-Albert (2008)

Q = Velocidadangula[rad/s];

W = Velocidad relativa[m/s];

U = Velocidad del flujo(velocidad del viento) [m/s];
@ = Angulo del flujo [grados];

a = Angulo de ataque[grados];

£ = Angulo de asiento [grados];

Los perfiles utilizados para las aspas de turbinas edlicas, estan normatizados por
NACA (National Advisory Comittee for Aeronautics), el cual especifica las medidas
para cada modelo, con un formato de 4 numeros, el primer nimero indica la
curvatura maxima de la superficie de sustentacion en la linea que divide al modelo
llamada “Cuerda” (el porcentaje de la cuerda), el segundo numero indica la
ubicacion del punto de maxima curvatura del angulo de ataque, el tercer y cuarto
numero indican el espesor maximo (en porcentajes de cuerda). Asi por ejemplo un
perfil aerodinamico NACA 2415 tiene una curvatura maxima de 2%, que se
encuentra en 0.4 veces la longitud de la cuerda desde el Angulo de ataque y el

espesor maximo es de un 15% de la cuerda.
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Leading edge

Chord line

Trailing edge

Figura 3.2 Componentes de un alabe para determinacion de la NACA

En lo que refiere a las caracteristicas generales de una turbina edlica, NACA solo
especifica las caracteristicas especificas del perfil aerodindmico, aun con diversas
variaciones debido al nimero de Reynolds el cual se calcula arbitrariamente
conforme a la turbulencia que exista en donde se instalara la turbina edlica, por ello
existen diversos centro internacionales dedicados solo a la investigacion de perfiles
aerodindmicos como lo son National Renewable Energy Laboratory (Somers &
Tangler, 1996) y Riso National LAboratory (Dahl, 1999).

Cuando un aspa de un aerogenerador con un perfil aerodindmico se coloca en una
corriente de viento, el aire pasa través de ambas superficies la inferior y superior del
aspa, debido a la curvatura tipica de la cuchilla, el aire que pasa por la parte superior
recorre mas distancia por unidad de tiempo en comparacion del aire que pasa por
la parte inferior, de esta manera las particulas de aire en la parte superior mueven
mas rapido; de acuerdo al teorema de Bernoulli, esto se debe al crear una region
de baja presion en la parte superior del perfil aerodinamico (superficie se
sustentacion). Esta diferencia de presion entre la superficie superior e inferior de la
superficie de sustentacion se traducira en una fuerza “F”. EI componente de esta
fuerza perpendicular a la direccién del flujo de viento se le llama fuerza de
sustentacién “L” (lift force); La fuerza en la direccion del flujo no perturbado llama

fuerza de arrastre “D”, estas fuerzas se ejemplifican en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Superficie de sustentacion y arrastre de un alabe

La potencia edlica disponible se demuestra a través de la “Ley de Betz”. La cual fue
publica en su libro “Wind-Energie”, publicado en 1926, en donde demuestra las

caracteristicas de un fluido que atraviesa a una edlica.

P, =2 A% (1)

Pttt

Figura. 3.4 Area de barrido del rotor

La Figura 3.4 muestra el flujo de aire que logra captar la turbina edlica, Mathew
(2006), “la ley de Betz” dice que solo puede convertirse menos del 59% de la energia
cinética en energia mecanica usando un aerogenerador. Debido a que cada
aerogenerador tiene diferentes caracteristicas. Cada disefio cuenta con un

coeficiente de potencia especifico, dando como resultado:

P, = gcpzAva @)
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Donde la relacién de la velocidad de la punta A, TSR (tip-speed ratio) es definida
como:
o, R

V.

w

A= 3)

P, = Potencia eolica obtenida [W];

p =Densidaddel aire [Kg/m®];

A= Area de barrido del rotor [m?];

v,, = Velocidad del viento [m/s];

C,= Coeficiente de potencia;

o, = Velocidad angular de las palas [rad/s];
R =Longitud de las palas (radio del rotor)[m];

Una turbina de viento es una maquina que convierte la energia cinética del viento
en electricidad. Exciten tres reglas basicas que surgen como producto de la

experiencia, las cuales son las siguientes (Manwell et al., 2002):

e Lavelocidad en la punta de la turbina es idealmente proporcional a la
velocidad del viento.
e El par maximo es proporcional al cuadrado de la velocidad del viento.

e La potencia maxima es proporcional al cubo de la velocidad del viento.

Por lo tanto su estudio empieza con la formula de la energia cinética de una masa
de aire “m” moviéndose con una velocidad “V” la cual esta dada para el sistema

internacional de unidades por la ecuacién 4:

E, :imv2 (4)

La potencia del aire en movimiento es la relacion entre su energia cinética y el

tiempo, por lo tanto podemos expresar esto mediante la férmula 5:

P

wind —

;(flujo de aire por segundo)V ? (5)
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La velocidad del aire es discontinua desde V hasta Vo en el plano de las aspas del
rotor. La porcion del flujo del aire a través de las aspas en movimiento, se deriva por
lo tanto de multiplicar la densidad del aire con su velocidad promedio como se

muestra (Patel, 1999)(Johnson, 1985):

Porcion deflujo = pA(V +V°j (6)

2

Figura 3.6 Discontinuidad de la velocidad del aire (cortesia de windpower)

La potencia mecanica extraida por el rotor y la cual es transmitida al generador es:

1 V +V, ) )
Po=2{pA( 5 ﬂ(v +V7) ™

La cual puede ser expresada algebraicamente como:

meissl

P, == pAV?®
Y 2

Por conveniencia se expresa la potencia extraida como una fraccion de la velocidad

(8)

de incidencia directa del viento como se muestra en la ecuaciéon 9.

P, = ; PAV °C 9)
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Donde

C = (10)

CP, representa la fraccidn de la energia del viento que al incidir directamente sobre
las aspas de la turbina, es capturada por las mismas. La energia restante se fuga
con las corrientes de viento que abandonan las aspas de la turbina.

Como se puede observar el coeficiente CP depende de la relacién entre las
corrientes de viento de fuga e incidencia, esto es (Vo/V). Al graficar esta relaciéon se

obtiene una grafica como la mostrada en la figura 3.6:
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Figura 3.6 La eficiencia del rotor contra la relacién (Vo/V) tiene un maximo. La
eficiencia del rotor es una fraccién de la energia del viento extraible por el rotor y
la cual alimentara al generador eléctrico

Como se puede apreciar en la figura 3.6, existe un valor maximo de 0.59 cuando la
relacion (Vo/V) es de aproximadamente un tercio. La potencia maxima extraida de
una turbina de viento se presenta cuando la velocidad de incidencia directa es tres
veces mayor que la velocidad de fuga. Bajo estas condiciones se tiene que

tedricamente que la potencia maxima sera:
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P, =; AV ® *0.59 (11)

PO = Potencia maxima extraible de una turbina de viento.

En disefos practicos, el valor maximo esta debajo de 0.5 para turbinas de alta
velocidad con dos aspas, y entre 0.2 y 0.4 para turbinas de baja velocidad con mas
aspas. Las eficiencias de los diversos tipos de turbinas de viento existentes en el

mundo, se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7 La eficiencia del rotor para rotores con diferente nimero de aspas. El
rotor con dos aspas tiene la més alta eficiencia (Carillo, 2001)

Las turbinas de viento son manufacturadas en rangos que van desde fracciones y
unos cuantos kW, en aplicaciones en areas remotas y aisladas, hasta algunos MW
(Gipe, 1995).

Los métodos de evaluacion de los rangos nominales de las turbinas de viento no
han sido estandarizados globalmente. Esta dificultad es debida a que la potencia de
salida de la turbina depende del cuadrado del diametro del rotor y del cubo de la
velocidad del viento. El rotor con un diametro dado, podria generar diferentes

potencias a diferentes velocidades de viento (Patel, 1999). Una turbina que podria
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producir 300 kW a 7 m/s podria producir 450 kW a 8 m/s, por lo tanto, muchos
fabricantes han adoptado una combinacion de los rangos de disefio, la potencia
generada maxima seguida del didmetro de la turbina por ejemplo sistemas de viento
de 300/30, lo cual significa que el sistema cuenta con un generador eléctrico de 300

kKW y una turbina de viento con un diametro de 30m (Patel, 1999) (Johnson, 1985):

La capacidad especifica del generador (SRC) es utilizada como un indice

comparativo entre disefios de turbinas de viento y se define como:

Capacidad eléectrica del generador

SRC = , -
Area de barrido

(12)

Esta se incrementa con el didmetro del rotor lo cual origina una favorable economia
de escala es la seleccidon de grandes plantas. Los valores del SRC varian desde 0.2
kW/m2 para turbinas de 10m de diametro hasta 0.5 kW/m2 para turbinas de 40m de
diametro y algunas llegan a alcanzar el 1.0 kW/m2. Los esfuerzos mecéanicos en
operacion de las aspas del rotor, son altos en turbinas con altos SRC’s y estos

originan un acortamiento en la vida util de las aspas debido a las fatigas.

Los rangos de trabajo de las turbinas de viento son importantes pues indican, como
sera el disefio del sistema, el tamafio del generador de induccion, el transformador
de la planta, los cables de conexion a la subestacion y las lineas de transmision a

la red.

El sistema debe ser dimensionado sobre la capacidad del generador y el generador
de una manera diferente a los turbinas de viento. La potencia de la turbina depende
del cubo de la velocidad. Por lo tanto es necesario seleccionar adecuadamente la
turbina y el generador para optimizar sus caracteristicas de funcionamiento, esto
significa que se debe seleccionar el rango de velocidad de la turbina en conjunto
con el generador. Desde la fabricacion de la caja de engranes hasta la del generador
de induccidn se realiza en tamanos discretos, la seleccion del rango de trabajo de

la turbina es complejo. El costo beneficio es el criterio clave en su seleccion. Para
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bajas velocidades se origina un gran gasto de energia cuando se presentan altas
velocidades y si selecciona para altas velocidades, la eficiencia del rotor se veria

degradada la mayoria de las veces.

La velocidad en el punto de generacién de maxima potencia no es la misma con la
cual se produce el par maximo cuando se trabaja fuera de las zonas de disefio. La
estrategia de operacion de una turbina de viento bien disefiada es adecuar la carga
eléctrica del generador de tal manera que el rotor opere continuamente a una
velocidad lo mas cercana como sea posible a aquella con la cual se obtiene el punto
de maxima generacion. Dado que el punto de generacion maxima cambia con la
velocidad del viento, la velocidad del rotor debe ser ajustada de acuerdo con la
velocidad del viento para que el rotor trabaje continuamente en el punto de
generacion maxima (Johnson, 1985).

En un lugar especifico las velocidades del viento pueden variar desde cero hasta un
valor muy alto como cuando se presentan huracanes.
Dada la variacién de velocidades que llega a presentar en el viento es necesario
introducir un concepto importante el cual es la relacion de la velocidad lineal de los
extremos exteriores de las aspas de la turbina con respecto a la velocidad del viento
(Tip speed ratio TSR) que se define de la manera siguiente:

Velocidad lineal en los extremos exteriores de las aspas de la turbina  wR

TSR = : - — _ . — (13)
Velocidad libre de incidencia del viento V

Donde R y w son el radio del rotor y su velocidad angular respectivamente.

Para una velocidad del viento dada, la eficiencia del rotor CP varia con el TSR como
se muestra en la figura 3.8. El maximo valor del CP ocurre aproximadamente a la
misma velocidad en la que se presenta la potencia generada maxima. Con el fin de
capturar la energia maxima del viento, el rotor debe girar a cierta velocidad, como
respuesta a la cambiante velocidad del viento, esto con el fin de mantener el TSR

constante a un nivel optimo (Garcia y Romero, 2004 a, b).
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Dentro del funcionamiento de las turbinas del viento, tres caracteristicas importantes

en su operacion se encuentran relacionadas con el TSR y estas son:

Los esfuerzos mecéanicos debidos a las fuerzas centrifugas en el material de las
aspas, son proporcional al TSR. Una maquina que trabajada con un alto TSR tendra

altos esfuerzos mecanicos.

e Lahabilidad de la turbina de viento para arrancar bajo carga es inversamente
proporcional al disefio del TSR. Con un incremento en el TSR, el par de
arranque producido por las aspas del rotor decrece.

e EI TSR esta relacionado con el punto de operacion para extraer la maxima
potencia. La eficiencia maxima del rotor es lograda a un valor particular del
TSR, el cual es especifico segun el disefio aerodinamico de la turbina dada.
El TSR necesario para extraer la energia maxima de una turbina con
multiples aspas funcionando a bajas velocidades, es de aproximadamente
uno, mientras que para turbinas modernas de dos aspas y que funcionan a

altas velocidades es de cerca de seis, ver figura 3.8.
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Figura 3.8 Eficiencia del rotor contra la relacion de velocidad en el extremo
exterior de sus aspas (TSR) (Patel, 1999)
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El tnico modo de operacion para extraer la maxima energia es variar la velocidad
de la turbina de tal manera que el TSR se mantenga constante e igual al requerido
por el maximo valor del coeficiente de eficiencia CP de la turbina. La experiencia de
campo asi como la teoria indica que la variacion de la velocidad en la turbina

produce entre 20 y el 30% mas energia que con una velocidad fija de operacion.
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Figura 3.9 La eficiencia del rotor y produccién de energia anual contra el tip speed
ratio (TSR) (Patel, 1999)

El requerimiento de que el TSR se mantenga constante se basa en el hecho de que
la energia extraida maxima se presenta cuando se mantiene un valor Optimo
constante del TSR a todas las velocidades del viento. El valor 6ptimo del TSR es
caracteristico de una turbina de viento especifica (Johnson, 1985). El valor éptimo
del TSR es utilizado como valor de referencia en el sistema de control. Por lo tanto
es necesario medir continuamente la velocidad del viento y compararla con la
velocidad del extremo exterior de las aspas de la turbina. La sefial de error es
entonces alimentada al sistema de control, el cual cambia la velocidad de la turbina
para minimizar el error. El TSR es muy sensible a los cambios en la carga de las
aspas, por lo tanto el valor optimo del TSR debe cambiar gradualmente (Garcia y
Romero, 2004 b).
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La velocidad de un generador asincrono variara con la fuerza de giro (momento, o
par de torsion) que se le aplique. En la practica, la diferencia entre la velocidad de
rotacion a potencia maxima y en vacio es muy pequefia, alrededor de un 1 por

ciento.

Esta diferencia en porcentaje de la velocidad sincrona es el llamado deslizamiento
del generador. El hecho de que el generador aumente o disminuya ligeramente su
velocidad si el par de torsion varia es una propiedad mecanica muy util. Esto
significa que habra menor rotura y desgaste en la caja multiplicadora (menor par
detorsiébn maximo). Esta es una de las razones mas importantes para la utilizacion
de generadores asincronos, en lugar de generadores sincronos, en
aerogeneradores directamente conectados a la red eléctrica (Garcia y Romero,
2004 a).

Una de las razones por las que se puede querer hacer funcionar la turbina a
velocidad variable es que el control del angulo de paso (control del par de torsion
para evitar sobrecargas en la caja multiplicadora y en el generador, variando el
angulo de paso de las aspas), el cual es un proceso netamente mecanico
(Bialasiewiez et al., 2001). Lo cual significa que el tiempo de reaccion del
mecanismo de cambio del &ngulo de paso viene a ser un factor critico en el disefio

de turbinas.

Sin embargo, si se tiene un generador de deslizamiento variable, se puede empezar
a aumentar el deslizamiento una vez se esté cerca de la potencia nominal de la
turbina. La estrategia de control aplicada en un disefio ampliamente utilizado en
turbinas danesas es la de hacer funcionar el generador a la mitad de su
deslizamiento maximo cuando la turbina esta funcionando cerca de su potencia
nominal. Cuando sopla una rafaga de viento, las sefiales del mecanismo de control
hacen que el deslizamiento aumente para permitir que el rotor gire un poco mas
rapidamente, hasta que el mecanismo de cambio del angulo de paso puede hacer

frente a la situacién, girando las palas mas hacia afuera del viento. Una vez que el
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mecanismo de cambio del paso ha hecho su trabajo, el deslizamiento disminuye de
nuevo. En el caso de que el viento caiga de repente, el mecanismo aplicado es el

inverso.

3.2 Modelo de prueba aerogenerador de eje vertical

En la figura 3.9 se muestra un corte del perfil utilizado en los siguientes analisis,
tomando en cuenta que este sera el perfil para la fabricacion de un aerogenerador
de eje vertical a velocidad variable, debido a las condiciones climaticas, tréfico

vehicular, y caracteristicas de la zona geografica.

La forma del perfil se puede descomponer en dos tipos de coeficientes, ClI
(coeficiente de sustentacién) y Cd (coeficiente de resistencia). Dichos coeficientes
tienen una relacion en el analisis polar del perfil, el cual da como resultado su
comportamiento ante el tipo de viento con el cual trabajara la turbina edlica.

Al inicio del proceso de analisis por software, se establecié el parametro del nUmero
de Raynolds, el cual hace una relacion entre la densidad, viscosidad, velocidad y
dimension tipica en un fluido, en este caso el viento.

Se cuenta con un valor contante de densidad de viento y el nUmero de Reynolds
hace mencion, entre mayor sea la turbulencia presentada por el fluido, mayor sera
este numero y debido a la caracteristica del aerogenerador del presente estudio, se
opté por utilizar un nimero de Reynolds elevado, ya que desea instalar el
aerogenerador en zonas urbanas donde el flujo de viento presenta turbulencia y

direccion del viento aleatorio.

Figura 3.9 Forma aerodindmica del aspa con modelo NACA 3615
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Figura 3.10 Curva de analisis polar del perfil NACA 3615

En la grafica mostrada en la Figura 3.10, se logra observar que la relacion de
coeficientes gener6 una curva suave sin cambios extremos, ademas con un
coeficiente bajo de resistencia se logra un coeficiente alto de sustentabilidad. Esto
da como resultado que el perfil logre atravesar un flujo de viento generando poca

resistencia.

Naca 3615

Figura 3.11 Modelo de aspas en 3D con aerodinamica de NACA 3615

Las turbinas edlicas de velocidad variable proporcionan en sus hojas de datos del

fabricante la capacidad de potencia maxima que pueden generar a cierta velocidad.
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Estos son datos requeridos por el software para el analisis de la curva de potencia
con respecto a la velocidad del viento. Para ello se consideraron los parametros
gue ofrece el generador eléctrico de imanes de neodimio de la marca Ginlong el
cual tiene una capacidad maxima de generacion de energia de 1000 Watts a 480
rpm. Los aerogeneradores usualmente manejan este tipo de generadores eléctricos
debido a la necesidad minima de rpm para comenzar a generar energia eléctrica,
sin embargo, la velocidad que logran alcanzar las turbinas edlicas oscilan entre de
0 a 120 rpm, lo cual no es suficiente para el generador eléctrico y sugiere un disefio
de una transmision mecanica que interconecte el eje central en la estructura del

aerogenerador y el generador eléctrico.

3.2.1 Modelado y fabricacion de aspas

El modelo de prueba del aerogenerador de eje vertical consta de tres partes, las
cuales fueron disefiadas y fabricadas de manera Unica, ya que se necesitaria
comprobar los datos de las simulaciones. Las partes con las que cuenta dicho
disefio son las aspas, la torre y el sistema de engranes para el generador eléctrico.

El disefio de las aspas estuvo basado en las simulaciones realizadas en el software
Qblade, las cuales se mostraron en el capitulo pasado, sin embargo el software
cuenta con algunas limitaciones, ya que el algoritmo con el cual calcula la potencia
generada, esta basado en formulas para aerogeneradores de eje horizontal. Debido
a la complejidad del disefio de las aspas fue necesario incorporar un esqueleto que
permitiera las curvas del disefio y la forma de la NACA, el cual fue hecho a base de
10 piezas de MDF(cartdon comprimido) y tubular PTR de 17, con el que se fue dando

una torsion 8°, por cada pieza de NACA.
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Figura 3.11 y 3.12 Construccion del aspa del aerogenerador

El esqueleto fue recubierto con tiras de madera de 3 cm de ancho por 189 cm de
largo, para dar forma a la curvatura del aspa. Dicho proceso fue el mas complicado
debido a la forma irregular de aspa y a las caracteristicas de material, ya que por
cada aspa fueron utilizadas 52 tiras adheridas a las NACA, por un adhesivo

industrial.

Figura 3.13 Recubrimiento del aspa por resanador industrial para evitar filtraciones
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Al terminar el recubrimiento del aspa, se procedié a la aplicacion del resanador
industrial, con esto se podria reducir la turbulencia causada por irregularidades en
el aspa, debido al material que se utilizé en la fabricacion; el recubrimiento también
serviria para evitar filtraciones, debido a que estas estaran a la intemperie bajo

condiciones climéticas y mucho estrés.

Figura 3.14 Detallado de aspas y montaje en eje vertical

El eje vertical fue disefiado para poder montar aspas de una altura de hasta 190
cm, con el fin de contener un modelo en donde se puedas probar distintos tipos de
aspas, en lafigura 3.14 se logra observar el montaje de las tres aspas, y el detallado
final de cada aspa, para eliminar pequefias imperfecciones que podrian causar
algun efecto de turbulencia. Cabe sefialar que este disefio fue realizado de forma
experimental, para probar el algoritmo de control debido a que anteriores
aerogeneradores que ya se habian instalados en la parte superior de la biblioteca
de la facultad de ingenieria de la Univer4sidad autbnoma de Querétaro, como se
muestra en las figuras 3.14 y 3.16, estos fueron adquiridos a una empresa

Airbreeze, pero estos ya cuentan con un control de velocidad para altas velocidades.
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Figura 3.15 y 3.16 Instalacion de aerogeneradores de eje horizontal de 200 Watts
de la marca AirBreeze

3.2.2 Disefio y montaje de torre

El prototipo fue disefiado para instalarse sobre una superficie plana sin desniveles,
para probar los modelos de aspas que se fabricaron y en un futuro modelos que
desarrollen alumnos de la maestria en energias. Por tal motivo se requiere de un

area de 4x4 metros de la base y 6 metros de altura. En una primera

Figura 3.17 y 3.18 Montaje del modelo del aerogenerador para pruebas de
estabilidad
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Una vez hecho pruebas de esfuerzos, se tomaron en cuenta ciertas modificaciones
como lo fueron el centro de masa, radio interno del aerogenerador y torsion de las
aspas, debido que habia demasiadas perdidas de volumen de viento. Se realizaron
las adecuaciones necesarias y se procedié a montar la torre en el techo de la
biblioteca de la facultad de Ingeniera, debido a que donde se habia montado, las
rafas de aire eran escasas y no contenian el suficiente volumen para hacer girar el

aerogenerador.

Figura 3.19 y 3.20 Montaje de torre del Aerogenerador en el techo de la Biblioteca
de la Facultad de Ingenieria de la UAQ

Las adecuaciones que se implementaron en el disefio final fueron proteger el
generador eléctrico de las condiciones climaticas para evitar dafios, ya que el equipo
es de un alto costo, se nivelo la torre debido a que el techo contenia cierta pendiente
y se utilizaron tensores en las esquinas para evitar que la fuerza del aerogenerador
ocasionara que se cayera el modelo de pruebas. El eje fue ubicado justo en medio
de la torre para conservar el centro de masa apoyado en el centro de la torre.
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Figura 3.21 y 3.22 Montaje de aspas con modificaciones en el radio interno

Al finalizar el modelo quedo como se muestra en la figura 3.22, con las aspas
ubicadas con un radio de un metro y un desfase de 28° entre los postes que
soportan a las aspas. Este disefio permitirA en un futuro realizar la prueba de
distintos modelos de aspas, ya que cuenta con la adecuacién para probar en
distintos radios y desfases entre postes de sujecién, el modelo actual de aspas es
al cual se le aplicara el control de velocidad por medio del seguidor del punto

maximo de potencia.

3.2.3 Generador eléctrico

En un aerogenerador la energia cinética del viento es transformada en energia
mecanica mediante el giro del rotor edlico, este a su vez en forma de par y vueltas
pro unidad de tiempo se transforma en energia eléctrica mediante un generador

eléctrico.
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Tabla 3.1 Comparacion entre distintos sistemas de generacion eléctrica para

Tipo de generador

eléctrico

Generador asincrono de

rotor de jaula de ardilla
Generador asincrono con
rotor de jaula de ardilla con
doble embobinado
Generador asincrono con
rotor bobinado y sistema de
conversion electronica
Generador sincrono de
bajo numero de polos con
control de excitacion y
sistema de conversién
electronica

Generador sincrono
multipolar con control de
excitacion y sistema de
conversion electronica
Generador sincrono
multipolar de imanes
permanentes

y sistema de conversion
electrénica

Generador sincrono de

reluctancia conmutada

aerogeneradores

Nivel de aplicacion
Aplicado en la mayoria de las maquinas antiguas
Aplicado en la mayoria de las maquinas actuales de

media y gran potencia

Este concepto esté utilizado en maquinas de velocidad
variable, siendo mayoritario su uso a medida que se

incrementa la potencia de las maguinas

Solo algunos prototipos

Este concepto esta utilizado en maquinas de velocidad
variable, siendo mayoritario su uso a medida que se

incrementa la potencia de las maquinas.

Utilizado para maquinas de pequefia potencia
normalmente en aplicaciones aisladas.y sistema de

gran potencia (actualmente en prototipos)

Actualmente solo en prototipos.

Existe una gran variedad de tipos de generadores y, debido al crecimiento reciente

en el mercado de aerogeneradores, se ha aumentado la produccién de generadores

especificamente disefiados para adaptarse a las aplicaciones edlicas.
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En el desarrollo del prototipo de prueba fue utilizado un generador trifasico de

1Kwatt de potencia de la marca Ginlong. Dicho generador se ha utilizado en distintos

proyectos realizados en la Universidad Autonoma de Querétaro, en la imagen 3.23

se muestra el generador.

Figura 3.23 Generador trifasico de 1Kwatt marca Ginlong

Las figura 3.24 muestra la potencia de salida y el voltaje para una serie de

velocidades de rotacion, por lo cual es necesario un velocidad de rotacion muy

elevada para alcanzar la potencia de 1 Kwatt, por tal motivo se realizé una caja

multiplicadora para poder alcanzar dichas revoluciones.
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Figura 3.24 Funcién de voltaje de DC Vs RPM
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En la figura 3.25 se muestra la caja de engranes que se utiliz, con una relacion 1
a 2, la cual nos permite a bajas velocidad obtener una velocidad de rotacion mayor,
este soluciona algunos problemas que presentaban modelos anteriores que no
contaban con caja multiplicadora y necesitaban velocidades de viento mayores, de

las necesitadas con dicha adecuacion.

Figura 3.25 Adecuacion de mecanismo para aumentar las revoluciones con
sistema de engranes

3.2.4 Acoplamiento del sistema de almacenaje energético

Los sistemas de generacion de energia a base de fuentes edlicas, requieren de
ciertos elementos para poder suministrar de energia constante a una casa
habitacion, debido a que el flujo de aire no es constante. Por ello es necesario de
un banco de baterias de Litio de descarga profunda, las cuales seran las
encargadas de almacenar la energia producida por el generador, en cuanto exista
un flujo de aire y proveer de energia en corriente directa, la cual a su vez debera
de ser transformada a corriente alterna, debido a que la mayoria de los aparatos

electrodomésticos se alimentan con corriente alterna.
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Banco de baterias de ciclo profundo

Figura 3.26 Diagrama de obtencién de energia para uso domeéstico y conexiéon a la
red eléctrica

En la figura 3.26 se muestran los componentes principales para un sistema de
energia eolico, debido a que la generacién de energia no es constante por parte del
generador eléctrico, este manda la energia a un banco de baterias, las cuales estan
protegidas por un controlador de carga, el cual es capaz de realizar un corte de
energia cuando las baterias se encuentran cargadas a su totalidad, existe una sobre
carga por parte del generador eléctrico o se encuentran en niveles criticos de bajo
voltaje, evitando dafios por estas circunstancias; a su vez las baterias son
conectadas a un inversor de corriente para poder obtener una salida de 110 VCA o
220 VCA, dependiendo la capacidad y potencia del inversor. Los inversores son
capaces de producir ondas casi idénticas a las senoidales, pero se dividen en dos,
los enfocados a usos domésticos y los que permiten la conexion a la red, eliminando

ruidos y arménicos.
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Figura 3.27 Bateria conectada con controlador de carga e inversor

La produccion de energia generada por la turbina edlica, se almaceno en 4 baterias
marca Trojan de 120 Ah, protegidas por un controlador de carga de 7 Amperes
maximo, como se muestra en la figura 3.27, todo el sistema esta protegido para

evitar algun deterioro por estar a la intemperie.

Figura 3.28 Sistema de almacenamiento de energia para Aerogenerador
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3.3.4 Sensor de corriente y voltaje

Debido a las caracteristicas del generador, es necesario el conocimiento del nivel
de voltaje y corriente que este produce conforme a la velocidad del viento y las
revoluciones que tenga el modelo del aerogenerador. Los aerogeneradores que se
encuentran en el mercado cuentan con controles de velocidad para evitar pérdidas,
pero estos se basan en estudios y modelados de las partes eléctricas y mecanicas,
sin embargo para modelos de aerogeneradores los cuales no cuenten con dicha
informacion es necesario realizar una estimacion del modelo, o en su defecto
conocer la velocidad del viento, para ello se requiere la adecuacién de un
anemometro al sistema, aunque este debe de encontrar por lo menos a 6 metros de
distancia, ya que la turbulencia ocasionada por el Aerogenerador, causara una
medida errOnea. Por tal motivo es necesario un algoritmo capaz de encontrar el
punto maximo de potencia generado por el aerogenerador, sin las necesidades del
modelado de las partes eléctricas y mecénicas, ni la necesidad de conocer la
velocidad del viento. Es por ello que la forma de conocer la curva de potencia que
genera el aerogenerador, es conociendo su corriente generada, para la cual se
utilizé un sensor lineal de efecto hall ACS712, el cual es conectado después de la

etapa de rectificacion de las fases.

Figura 3.29 Sensor de corriente de efecto Hall ACS712

Dicho sensor ofrece una salida lineal de 0 a 5VCD, y tiene tres modelos para sensar
de +-5, +-20 y +-30 Amperes, para este modelo de aerogenerador se decidié utilizar
el modelo que sensa de +-5 Amperes, conectado para pruebas en una primera fase

a un Datalogger de la marca National Instrumets como se muestra en la figura 3.32,
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\
n Dataloger de

Figura 3.30 S?n;or ACS712 instrumentado para adaptacion co
National Intrument

De esta manera se logré obtener los primeros datos ya que el rango de entrada

analégica del Datalogger es de 0 a 10VCD; para la adecuacién a la tarjeta

BeagleBone Black, fue necesario realizar un fase de adecuacion de la sefial, debido

a que las entradas analdgicas de la tarjeta solo son de 0 a 1.2 VCD, esto sugiere

una pérdida de informacién, por tal motivo es necesario el disefio de sistemas

embebidos para control de sistemas de potencia.
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3.4 Algoritmo heuristico para el seguidor del punto maximo

potencia

Los algoritmos de optimizacién basados en busquedas locales recorren el espacio
de soluciones tratando de conseguir una buena solucion en un tiempo razonable
para minimizar 0 maximizar un valor y tratando de evitar quedarse estancado en
minimos o maximos locales. Parten de una solucion y la modifican aplicando ciertos
operadores para calcular soluciones vecinas que mejoren la calidad de la solucién
inicial.

Estas técnicas de busqueda se aplican a problemas en los que el espacio de
busqueda es muy grande y es necesario el uso de funciones heuristicas para
eliminar rutas de busqueda no prometedoras.

Los métodos heuristicos se han aplicado de manera exitosa en los ultimos afios a
los métodos formales; los métodos formales son técnicas que tipicamente han sido
aplicadas tanto a la especificacion formal como a la verificacion formal de sistemas,
buscando desarrollar especificaciones claras, concisas y sin ambigliedades. El
punto de encuentro entre estas dos areas es debido a un problema practico que
aparece en los métodos formales: éstos deben analizar sistemas en los que el
namero de estados de la especificacion crece exponencialmente y es aqui donde
las heuristicas proporcionan estrategias eficientes (Marti & Rabanal, 2011).

El método heuristico Hill Climbing es un algoritmo de busqueda local y se utiliza con
el fin de optimizar recursos, logrando encontrar soluciones razonables en espacios
continuos o infinitos en donde los algoritmos sisteméticos suelen fallar.
Generalmente cuando se busca encontrar el maximo de una funcion, el algoritmo
realiza los siguientes pasos.

1.- Inicio en un punto aleatorio

2.- Calcular valores para encontrar al préximo vecino.

3.- Desplazarse hasta el punto vecino.

4.- Terminar si no hay valor mas alto que se pueda conocer, de lo contrario empezar

con el punto No. 1.
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El problema estandar con este algoritmo es que podria no encontrar un maximo
global, solo un maximo local, pero esto logra solucionarse con el reinicio del

algoritmo.

Algoritmo Hill Climbing

INICIO \

)
C=A=Estado inicial
S=[] (Vacio)

Termina la
busqueda con
exito (Recorrer C)

S=Sucesor de A
(con valor mas alto)

¥

C=Almacenar
trayectoria
(hijo, padre)

Generar
aleatoriamente un
nuevo Estado
inicial

A=5S

Figura 3.32 Diagrama de flujo del algoritmo Hill Climbing

Una vez que el algoritmo encuentre el Punto maximo de potencia se analiza la
pendiente anterior a dicho punto para evaluar en qué punto es necesario comenzar

el frenado.
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frenado Punto Maximo de Potencia

Pendiente

. negativa
Potencia

Watts

Pendiente
positiva

Velocidad del viento (m/s)

Figura 3.33 Punto 6ptimo de frenado en base al punto maximo de potencia

Punto 6ptimo para

frenado Punto Maximo de Potencia

Potencia
Watts

endiente
positiva

Velocidad del viento (m/s)

Figura 3.34 Curva de potencia con algoritmo de control de frenado gradual en
base al punto Maximo de Potencia
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3.5 sistema de control de velocidad por frenado eléctrico

El siguiente diagrama muestra la funcionalidad del sistema de control por frenado
eléctrico, la literatura antes mencionada, muestra distintos tipos de frenado
dependiendo el modelo del aerogenerador, para este modelo de aerogenerador el
mas adecuado es el frenado eléctrico.

i

)
v

Controtador > Conector
afecto hall com. serial | Rs232 ‘

- l — Ueidad de e
Acond. de | Procesamiento Etapa de
eital  [R— p——3 control de
: trenado por
PN

& g

Figura 3.35 Diagrama de funcionalidad del sistema de control

Cuando un generador empieza a suministrar corriente a una bateria, sufre un
frenado que aumenta con la intensidad de corriente. Este frenado es la reaccion de
las bobinas al movimiento de los imanes, y fue enunciado por Lenz. También es la
explicacion del principio de conservacion de la energia: cuando los imanes se
mueven tienen energia cinética, la cual pasa a las bobinas en forma de energia
eléctrica, por tanto la energia cinética de los imanes disminuye, y se nota el frenado
de los imanes.

Es el mismo fendmeno que se produce cuando se cortocircuita el generador y se
gueda practicamente parado por el gran frenado que produciria la corriente de
cortocircuito.

El algoritmo de control lograra encontrar el punto maximo de potencia que alcanzara
el aerogenerador, una vez encontrado dicho punto, la tarjeta de BeagleBone Black,
generara un PWM, el cual servira para empezar con un frenado gradual, generando
un corto entre las fases conectadas a una resistencia de Potencia de 20 Watts, en

la figura 3.35 se muestra el diagrama que servira como rectificacion de fases, al cual
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se le afade un IGBT IRFP250N por cada fase, logrando generar un corto circuito
gradual por medio de una resistencia de potencia y controlado por PWM, de esta
manera se logra proteger el generador y evitar fallas por generar un frenado con

corrientes elevadas.

£ i sase

10A01 10401 10A01 42

1
<TEXT- <TEXT> TR T2
¥ TELOCK-12
B e
ey} Q2 Q3
r | IRFP250 HE IRFFZ50 Hi; IRFF250
i <TEXT> <TEXT> STEXT>

< &

2

Figura 3.36 Circuito de rectificacion de fases y frenado por IGBT'S

En la figura 3.37 se observa el circuito desarrollado, ya en conexion con el
generador trifasico, el cual se encuentra en la base del aerogenerador, dicho circuito
se encuentra en el gabinete junto con las baterias y el sistema de control de carga,

para protegerlo de la intemperie.

Figura 3.37 Placa para frenado del genera-a‘br trifasico conectada a tarjeta
BeagleBone Black
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La tarjeta de desarrollo BeagleBone Black cuenta con la posibilidad de generar 8
PWM'’s y 4 timers, con la siguiente instruccion de programacion desde la terminal.
Se genera un PWM con una frecuencia de 2 KHz

var b = require('bonescript’);

b.analogWrite('P9_14', 0.7, 2000, printJSON);

function printJSON(x) { console.log(JSON.stringify(x)); }

8 PWMs and 4 timers

12 | DcND RN OGND |
3 4 GPIO_38 3 4 GPIO_39
5 6 GPIO_34 5 6 GPIO_35
7 8 TIMER4 | 7 | 8 | TIMER?Y
9 10 TIMERS | 9 | 10 | TIMERS6
GPIO_30 11 12 GPIO_60 GPIO_45 11 12 GPIO_44
GPIO_31 13|14 | EHRPWMI1A || EHRPWM2B | 13|14 GPIO_26
GPIO_48 15|16 | EHRPWMI1B GPIO_47 15 16 GPIO_46
GPIO_5 17 18 GPIO_4 GPIO_27 17 18 GPIO_65
19 20 | EHRPWM2A |19 |20 GFIO_63
EHRPWMOB | 21 | 22  EHRPWMOA GPIO_62 21 22 GPIO_37
GPIO_49 23 24 GPIO_15 GPIO_36 23 24 GPIO_33
GPIO_117 25 26 GPIO_i4 GPIO_32 25 26 GPIO_61
GPIO_115 27 28  ECAPPWM2 | GPIO_86 27 28 GPIO_88
EHRPWMOB | 29 30 GPIO_122 GPIO_87 29 30 GPIO_89

EHRPWMOA | 31 | 32

33 34

35 36

37 38

39 40

GPIO 20 41 [42 ECAPPWMO |
43 44
45 46

GPIO_10 31 32 GPIO_11
GPIO_9 33|34 EHRPWMIB
GPIO_8 35|36 EHRPWMIA
GPIO_78 37 38 GPIO_79
GPIO_76 39 40 GPIO_77
GPIO_74 41 42 GPIO_75
GPIO_72 43 44 GPIO_73
EHRPWM2A | 45 | 46 | EHRPWM2B

Figura 3.38 Terminales disponibles en la BeagleBone Black
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Resultados del modelo de aerogenerador

El disefio de un aerogenerador de eje vertical resulta ser un complejo andlisis de
modelos de aerodindmica, para lo cual aun no existe ningun software que logre
implementar todos los analisis requeridos. Sin embargo los modelos resultantes del
diseno utilizando “Qblade”, nos logran mostrar los fundamentos para poder realizar
modificaciones que resulten en modelos eficientes. Se sugiere a todo aquel
investigar que en un futuro contemple el disefio y fabricacion de un aerogenerador
de eje vertical, tenga en cuenta el modelo aqui presentado, tomando en cuenta las
siguientes adecuaciones al modelo, ya que durante el desarrollo de esta tesis se
logré el andlisis de dos modelos de aerogeneradores de eje vertical disefiados y
fabricados en la UAQ.

Figura 4.1 y 4.2 Modelos de aerogeneradores de eje vertical de 1 KWatt
construidos en la Universidad Autbnoma de Querétaro
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Del modelo presentado en la figura 4.1 se logré observar que a velocidades
elevadas de 7 m/s comenzaba a frenarse abruptamente, ademés de que las uniones
inferiores al eje se generaban un estrés en las aspas, lo que condujo a una fisura,
se recomienda las siguientes mejoras.

1.- Reduccion de peso utilizando distintos materiales, ademas de reducir las capas
de fibra de vidrio que se le agregaron.

2.- Madificar la union inferior al eje, para reducir el estrés generado a las aspas.

3.- Modificar el eje, de una barra solida a un tubo de diametro 2”.

4.- Revisar la nivelacion de las aspas para evitar tendencias de desgaste mayor en
ciertas zonas.

5.- Agregar una caja de engranes para aumentar las revoluciones del generador.

Conforme al modelo presentado en la figura 4.2, se realiz6é con el fin de tener un
banco de pruebas para aspas de aerogeneradores de eje vertical, para este modelo
se tomaron en cuenta los puntos antes mencionados, disefiando aspas diferentes
para realizar pruebas con distintos modelos, con este modelo se lograron encontrar
mejoras, pero aun es necesario seguir realizando mejoras para proximas
investigaciones, aquellos investigadores que tomen en cuenta esta tesis como
apoyo en disefio de aspas y modelos de aerogeneradores de eje vertical, deben de

tomar en cuenta lo siguiente conforme al modelo presentado.

1.- Modificacién de las aspas para aumentar el efecto de aerodindmica provocada
por las turbulencias que existe en las zonas urbanas.

2.- Para el generador presentado Ginlong de 1KWatt, se recomienda el aumento a
1:4, para aumentar las revoluciones a velocidades pequefias.

3.- Agregar un sistema de arranque con un algoritmo de control para poder utilizar
los vientos de baja velocidad.

4.- Se realizd un modelo de prueba de “tunel de viento”, el cual se recomienda
utilizar para el analisis de modelos de aspas a escala, en el cual se lograra visualizar

la turbulencia generada por los modelos.
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4.2 Resultados de pruebas del algoritmo de SPMP

Una vez realizado toda la instrumentacion necesario, se comenzaron a recabar
datos en los cuales se logra observar que la sefal proveniente por lo sensores
cuenta con cierto ruido debido a la sensibilidad del Hardware utilizado, se utilizé un
muestreo de 1 milisegundo, pero dicha muestra presenta acumulacién de datos
donde el algoritmo podria presentar algunos datos erréneo, ya que la velocidad del

aire presenta cambios tan repentinos se modificé la muestra a cada 3 segundos.
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Figura 4.3 Grafica de sensado de 10 segundos

Como se logra observar en la figura 4.3 en tan solo 10 segundos la variacion del
viento es muy escasa, aun cuando exista vientos turbulentos, debido a ello el sensor
presenta un ruido, en la figura 4.4 se presenta una grafica de un tiempo mayor para
obtencion de datos, existe tan cantidad de ruido que no logra visualizarse en la
grafica, sin embargo el algoritmo encontraria demasiados maximos locales, lo cual
podria causar que se quedara oscilando en alguno de ellos, por tal motivo se adecua

un filtro a la sefial.
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Figura 4.4 Obtencién de 25675 datos a muestras de cada milisegundo
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Figura 4.5 Datos capturados tras un minuto con muestras cada milisegundo
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Figura 4.6 Datos obtenidos a un tiempo de muestra de 15 minutos

Después del analisis de datos se contemplo a aplicar filtros que permitieran obtener
informacion confiable para la aplicacion del algoritmo, sin que el mismo filtro
empezara a omitir informacion relevante, se tomaron tres muestras a diferente

tiempo de muestro, cada 500 milisegundos, cada segundo y cada 3 segundos.
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Figura 4.7 Datos con filtro de muestra de cada 500 milisegundos
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Figura 4.8 Gréfica de muestras cada segundo
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Figura 4.9 Grafica de muestras cada 3 segundos
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Estas graficas han mostrado la relacién de voltaje y tiempo conforme al sensor el
cual toma un rango de 2.5 a 5 volts, para detectar un corriente de 0 a 10 Amperes,
con la ultima muestra se aplicé el algoritmo para encontrar el punto maximo de
potencia.
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Figura 4.10 Grafica que muestra la curva de corriente ya con la deteccion del
punto méaximo de potencia y el frenado antes de llegar a dicho punto.
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4.11 Grafica de comparativa de curvas de potencia
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4.3 Conclusiones

Al finalizar esta investigacion se logra corroborar la hipétesis inicial, la cual
menciona el aumento de la eficiencia de sistemas eodlicos que cuentan con
elementos de control de velocidad basados en la busqueda del punto maximo de
potencia. Como se muestra en la figura 4.1, la curva de potencia sin control muestra
una caida de potencia a una cierta velocidad, aplicando el algoritmo de busqueda
del punto maximo de potencia, se logra encontrar el punto exacto donde la potencia
comenzara a disminuir por el efecto de captura de fuerza cinética, una vez detectado
dicho punto se ejerce un freno gradual para evitar llegar a tal cresta y comenzar con
un control de velocidad, para estabilizarla y lograr captar un promedio de 20%

comparacion con sistemas edlicos que no cuentan con sistemas de control.

Cabe destacar que el punto de discusién de este trabajo, es el periodo de aplicacién
del algoritmo, debido a que a lo largo de un afio, los vientos suelen variar, por tal
motivo se deja una semilla activa para modificacion y reinicio del algoritmo. Se
recomienda la evaluacién de modelos de aerogeneradores con dicho control de
velocidad, bajo condiciones controlables, como lo resultan ser los tineles de viento,
con el afan de evitar la espera de corrientes de aire elevadas, en lugares donde no
se cuentan con datos histéricos de la velocidad del viento. Sin duda alguna, el
desarrollo de nuevas tecnologias enfocadas al aprovechamiento de recursos
renovables es primordial para eliminar la dependencia a combustibles fdsiles,
ademas de lograr una autonomia con respecto a la conexion al sistema eléctrico

regional.
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