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Resumen

La finalidad de este trabajo fue manipular la orientacion de un rotor edlico respecto a
la direccion predominante del viento. Para lograr esto el primer paso fue disefiar un rotor
eolico para el generador eléctrico seleccionado. Posteriormente se construy6 un prototi-
po de aerogenerador de baja potencia como plataforma experimental. La construccién de
este prototipo se realiz6 de la siguiente manera. Primero se construyé la torre y su base,
posteriormente la gondola donde se instalaron los componentes (sistema mecéanico y sis-
tema embebido) que conforman el sistema de orientacion (sistema de guinada). Después
se instal6 el generador eléctrico y su rectificador. Posteriormente se acopl6 el rotor edlico
con el generador eléctrico, para finalmente realizar las pruebas experimentales y obtener
resultados del comportamiento del algoritmo de control.

Inicialmente se menciona la tendencia de las energias renovables, especialmente la
energia edlica a nivel mundial y nacional, asi de las investigaciones relacionadas con esta
linea de investigacion. También se describen conceptos bésicos acerca de los aerogene-
radores, su definiciéon, componentes y sus diversas clasificaciones. Cabe mencionar que
se disené un rotor edlico para un generador eléctrico de baja potencia. El disefio parte
de las caracteristicas técnicas de operacion el generador eléctrico. A su vez se selecciona
el perfil aerodindmico adecuado para el trabajo y mediante las teorias aerodindmicas se
dimensiono el 4labe para el rotor edlico. Una vez que se tuvo el dimensionado del édlabe,
se hizo mediante CAD (Diseno Asistido por Computadora, por sus siglas en inglés)el di-
sefo de la misma y su molde (intrad6s y extradds). Para poder maquinar los moldes fue
necesario generar el codigo numérico de cada uno para que la fresadora CNC (Control
Numérico por Computadora, por sus siglas en inglés) realizara el maquinado de estos.
También se construy6 el buje para el rotor edlico.

Después de haber construido el prototipo, se obtuvo mediante el enfoque de Euler-
Lagrange el modelo matemético que describe la dindmica del aerogenerador, conside-
rando a este como un robot manipulador con tres grados de libertad (3GDL). El modelo
matematico del aerogenerador fue necesario ya que a partir de este se propuso el algoritmo
de control para regular la orientacion del rotor edlico. Teniendo el modelo matemético y
el algoritmo de control, lo siguiente fue validar la respuesta del controlador seleccionado
realizando pruebas experimentales bajo condiciones controladas de viento. Estas pruebas
se realizaron en el laboratorio de tinel de viento del Instituto Nacional de Electricidad
y Energias Limpias (INEEL). La estrategia de control se validé con el rotor edlico de la
“avispa”, un aerogenerador disefiado por el INEEL, cabe mencionar que esto no altera los
resultados ya que lo que se necesit6 fue evaluar la respuesta de controlador ante diferentes
escenarios.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Panorama general acerca de las energias renovables:
Energia Edlica

Durante el desarrollo tecnoldgico, las investigaciones han estado presente de forma
muy importante en diversas areas de la ciencia, por ejemplo, en el drea de las energias
renovables, donde la importancia de las investigaciones recae en producir electricidad sin
afectar de forma considerable al medio ambiente [1]. El incremento en el uso de estos re-
cursos renovables para la generacion de electricidad, se puede atribuir a diversos factores
incluida la desregulacion del mercado, incentivos, madurez técnica, entre otros. La pro-
porcién del consumo de electricidad producida a partir de fuentes renovables se considera
actualmente un objetivo relevante a corto y mediano plazo en muchos paises [2]. En este
contexto, a nivel mundial, se han establecido metas nacionales de produccion de electri-
cidad a partir de fuentes renovables, que incluyen principalmente energia hidroeléctrica,
edlica, solar, bioenergética y geotérmica. Este interés mundial es notable, dado que se
han llevado a cabo eventos como el que se celebré en enero del 2014, donde los paises
de la Unién Europea (UE) acordaron alcanzar el 27 % de participacion en el consumo de
energia renovable para el 2030, lo anterior como parte de su marco de politicas para el
clima y la energia. El Acuerdo de Paris celebrado en diciembre del 2015, muestra también
este interés, en dicho acuerdo organizado por las Naciones Unidas, se establecieron nue-
vos objetivos globales para la reduccion de emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero (GEI), lo que implica nuevos compromisos nacionales para las energias re-
novables [3].

En este contexto de energia y medio ambiente, México también esta haciendo lo pro-
pio en su legislatura con la finalidad de contribuir en esta necesidad a nivel mundial de
generar electricidad cuidando al medio ambiente reduciendo en gran porcentaje las emi-
siones de GEI. A continuacién se mencionan algunas leyes creadas en México:

1. Ley General de Cambio Climético (LGCC). Establece el compromiso de generar el
35 % de la electricidad mediante energias limpias (renovables mds nuclear) para el
afio 2024, asi como la meta de reducir las emisiones de GEI en 30 % con respecto a
la linea base para el aio 2020 [4];




1. Introduccion

2. Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicién Energética (LAERFTE). En esta ley se establecio el objetivo de alcanzar
una capacidad instalada minima, una generacion efectiva, asi como estrategias y
acciones para alcanzarlas considerando la diversidad de la fuentes de energia [5].

La LAERFTE y la LGCC establecen metas especificas en materia de generacion de
energia renovable y energias limpias, mientras que el Programa Especial para el Aprove-
chamiento de Energias Renovables (PEAER) y el Programa Sectorial de Energia (PRO-
SENER) adicionalmente establecen metas en términos de capacidad instalada que a con-
tinuacion se mencionan [6]:

= Articulo 3° Transitorio, inciso e) de la LGCC. La Secretaria de Energia (SENER)
en coordinacion con la Comision Federal de Electricidad (CFE)y la Comision Re-
guladora de Energia (CRE), promovera que la generacion eléctrica proveniente de
fuentes de energias limpias alcance por lo menos 35 % para el ano 2024.

= Indicador 1 PEAER y 13 del PROSENER. Participacion de energias renovables
y tecnologias limpias en capacidad instalada de generacion de electricidad en el
Sistema Eléctrico: 34.6 % en 2018.

= Indicador 2 PEAER. Porcentaje de capacidad de generacion de energia eléctrica
instalada en proyectos de energia renovable: mayor o igual a 32.8 % en 2018.

» Indicador 3 PEAER. Porcentaje de energia eléctrica generada a partir de proyectos
de energia renovable: mayor o igual a 24.9 % en 2018.

= Articulo 2° Transitorio de la LAERFTE. La Secretaria de Energia fijara como me-

ta una participacion maxima de 65 % de combustibles fosiles en la generacion de
energia eléctrica para el afio 2024, del 60 % en el 2035 y del 50 % en el 2050.

Segun el Reporte de Avance de Energias Limpias al primer semestre del 2018, el
porcentaje alcanzado en ese mismo afio fueron los siguientes: 31.45 % en la capacidad
instalada de generacion de electricidad en el Sistema Eléctrico y de 24.12 % en el porcen-
taje de energia eléctrica generada a partir de proyectos de energia renovable.

A nivel mundial entre los diferentes recursos renovables, la energia edlica y solar ac-
tualmente reciben la mayor atencidn, sin embargo, la energia edlica es la mds frecuente en
términos de capacidad instalada ya que ha tenido una exploracién muy importante [2] [7].

Desde hace décadas el recurso edlico ha sido explotado inicialmente por medio de
pequenos molinos de viento y posteriormente mediante centrales eléctricas y grandes par-
ques edlicos, siendo este actualmente una fuente alternativa de energia renovables, con
gran rentabilidad y eficiencia como se muestra en el reporte de la Asociacién Mundial de
Energia Eélica (WWEA, por sus siglas en inglés) [8].

En México la capacidad instalada de fuentes renovables al 30 de junio de 2018 sumo
un total de 20,402.99 MW vy la generacion de energia renovable para el mismo periodo
fue de 29,026.54 GWh. La capacidad instalada para el sector edlico es de 4,367.34 MW
(5.74 %) mientras que para la generacion de electricidad a partir de la energia edlica fue
de 6,093.02 GWh que equivalen al 3.63 % [9].




1. Introduccion

La actualizacion de estas leyes depende del desarrollo tecnolégico consolidado. A su
vez el desarrollo tecnoldgico depende en gran medida de las investigaciones cientificas
que, implementen nuevos modelos, corrijan o mejoren los modelos existentes tomando
en cuenta las nuevas condiciones para este fin. Es por ello que, en México, un sector de
la comunidad cientifica ha estado realizando investigaciones con prototipos de aerogene-
radores de baja potencia, con la finalidad de aportar una tecnologia mejorada y asi poder
contribuir a la generacion de electricidad mediante energia edlica en el pais. Siguiendo
este contexto, en esta tesis se pretende construir un rotor edlico e implementar una estra-
tegia de control para manipular su orientacion respecto a la direccion del viento.

Para realizar este trabajo, fue necesario construir un prototipo de aerogenerador de
baja potencia, para instalar y acoplar un rotor edlico al generador eléctrico y a su vez
instalar los componentes electronicos que forman el sistema de orientacion en guifada.
La finalidad de la construccion de estd plataforma experimental fue validar estrategias
de control para manipular la orientacion del rotor edlico. En el capitulo 3 se describe la
construccion de esta plataforma experimental asi como la de cada uno de los componentes
que conforman este prototipo, desde el sistema mecanico y embebido que son parte del
sistema de orientacion hasta el rotor edlico y en el capitulo 4 se detalla el algoritmo de
control empleado.

1.2 Generalidades: Aerogenerador

Un aerogenerador es un mecanismo capaz de transformar la energia cinética del vien-
to en energia mecdnica a través de sus dlabes o palas [10], encargadas de aprovechar las
fuerzas aerodindmicas generadas en ellas debido a su geometria, transmitiendo un par de
giro a una flecha o eje lento para después aumentar su velocidad a través de una caja mul-
tiplicadora. Finalmente el eje rapido acoplado al generador eléctrico convierte la energia
cinética del viento en electricidad [11] y [12].

-

e .
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Generador

: eléctrico
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e R Caja
Alabes o palas multiplicadora
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Figura 1.1: Conversion de energia cinética a electricidad en un aerogenerador.

Los aerogeneradores fueron desarrollados a comienzos de 1980. La industria de la
energia edlica en tiempos modernos comenzé en 1979 con la produccién en serie de tur-
binas de viento por los fabricantes Kuriant, Vestas, Nordtank, y Bonus. Aquellas turbinas
eran pequefias para los estandares actuales, con capacidades de 20 a 30 kW cada una [13].
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1.3 Clasificacion de los aerogeneradores

Desde el inicio de la tecnologia de la energia edlica, los aerogeneradores de varios
tipos fueron disenados y desarrolladas alrededor de diferentes partes del mundo. Algunos
de estos son disefios innovadores que no son comercialmente aceptados. Aunque hay
varias maneras de clasificar los aerogeneradores, se clasifican ampliamente en maquinas
de eje horizontal y méaquinas de eje vertical, en funcion de su eje de rotacion [14].

1.3.1 Por la posicion de su eje

Los aerogeneradores de eje horizontal (HAWT, por sus siglas en inglés) tienen su
eje de rotacion horizontal al suelo y casi paralela a la corriente del viento. Los aeroge-
neradores de eje vertical (VAWT, por sus siglas en inglés), tiene la caracteristica que la
configuracion de su eje es perpendicular al suelo [14], como se observa en la Figura 1.2.

Aerogenerador de egje Aerogenerador de
horizontal (HAWT) ¢je verlical (VAWT)
Tipo Darrieus

Alabe
del
ratar

Gdndola

Tarre

Figura 1.2: Aerogenerador de eje horizontal y de eje vertical.
Fuente: [14].

Debido a la configuracion de estos aerogeneradores, se emplean en sitios diferentes,
los de eje vertical se usan més en zonas urbanas y residenciales, mientras que los de eje
horizontal de alta potencia son instalados en extensas dreas lejanas de la urbanizacion.
Actualmente los més utilizados para la conversion de energia son los de eje horizontal
debido a su eficiencia [14], ver Figura 1.3.

(b)

Figura 1.3: Aerogeneradores instalados en diversas dreas: a) de eje vertical en zonas urbanas
b) de eje horizontal en un parque edlico.
Fuente: [15].
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1.3.2 Segun la orientacion de captacion respecto al viento

Los aerogeneradores de eje horizontal se pueden clasificar de diferentes maneras, por
ejemplo, en funcidn de la recepcion del viento. Estan orientados a barlovento cuando el
viento hace contacto primero con el rotor eélico y después con la géndola. Si el flujo del
viento primero hace contacto con la géndola y después con el rotor edlico entonces se
dice que su orientacion es a sotavento como se muestra en la Figura 1.4 [14].

Y o
o o
— - —
—
(H ©6ndola | Géndola )
L e— - —
w, —_ " ~
= . V.
b '«_\_\\y /_.H;. -
"~ Rotor eélico 7
Barlovento Sotavento

Figura 1.4: Aerogenerador orientado a barlovento y a sotavento.

1.3.3 De acuerdo al nimero de alabes

Dependiendo el nimero de 4labes se pueden clasificar como: mono-dlabe, bi-élabe,
tri-dlabe y multi-dlabe [14], como se observa en la Figura 1.5.

N

Mono-3labe Bi-alabe Tri-alabe Multi-alabe

Figura 1.5: Clasificacion de acuerdo al nimero de dlabes o palas.
Fuente: [14].

Cada configuraciéon cumple con una tarea diferente y a su vez el desempefio entre
ellas varfa. Los aerogeneradores multi-dlabe generalmente son utilizados para tareas de
bombeo de agua. Los mono-dlabe, bi-dlabe y tri-dlabe se ocupan para la generacion de
electricidad, aunque cabe sefialar que en la actualidad los mas utilizados son los tri-dlabe
debido a que su eficiencia es mayor en comparacion a los mono-alabe y bi-dlabe.
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1.3.4 Por la potencia generada

Otra clasificacion de los aerogeneradores es de acuerdo a su potencia. Los de pequeiia
potencia son menores a 10 kW [26]. Los aerogeneradores de mediana potencia oscilan
entre 10 y 100 kW. El rango de potencia para aerogeneradores de mediana potencia com-
prende entre 10 kW 250 kW. Y por ultimo los aerogeneradores de alta potencia mas de
250 kW [16], como se muestra continuacion en la Figura 1.6.

(a) (b)

Figura 1.6: Aerogeneradores de acuerdo a su potencia de salida: a) de baja potencia b) de
alta potencia.

Fuente: [15].

1.4 Estado del arte

Segun lo emitido en un reporte por el comité especial del Consejo de Investigacion Na-
cional de los Estados Unidos (U.S.A’s National Research Council) se establece que para
llevar a cabo mejoras en los materiales de construccion de rotores edlicos se necesitan
instalaciones especiales o laboratorios y prototipos de aerogeneradores para las mejoras
en el disefio. Tomando en cuenta esto, en [1] se hace el diseio de un aerogenerador de
1 kW, que serviria como base para futuros aerogeneradores de potencias mayores y pos-
teriormente desarrollar técnicas de construccidon mas factibles para un modelo a escala.
Este trabajo se basa en el uso de un algoritmo de cdlculo basado en la teoria de momento
del elemento del dlabe. La cual es una extension de la teoria del disco actuador y que a su
vez proviene del uso conjunto de dos teorias: la teoria de elemento del dlabe y la teoria de
momento.

» Teoria de elemento del dlabe: asume que los dlabes pueden ser modelados como
pequeios elementos que actian independientemente de los elementos circundantes
y cuyo comportamiento aerodindmico puede ser estudiado de forma bidimensional.

» Teoria de momento: asume que la pérdida de momento en el fluido (viento) al pasar
por la turbina es causada por el trabajo realizado por el viento sobre los dlabes.
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De esta manera con la teoria de momento se pueden calcular las velocidades induci-
das, una vez conocidas, se emplea la teoria de elemento del dlabe para calcular las fuerzas
actuantes sobre cada elemento y luego se integran para conocer las fuerzas actuantes so-
bre toda el 4labe.

En [16], se realiz¢ el disefio de un aerogenerador de baja potencia para aprovechar el
recurso edlico de la Patagonia, Argentina, ya que es considerada como uno de los corre-
dores edlicos mas importantes del mundo. Los autores de este proyecto argumentaron que
“por cuestiones de tiempo y complejidad del producto elegido, se decidié como estrategia
tomar el desarrollo tecnolégico de ALP Group para poder lograr un resultado realista”.
Este actor externo se encarg6 del disefio y construccion del producto, el cual la tecnologia
se podia aprovechar para el bombeo de agua o como aerogenerador. La potencia de salida
de este aerogenerador es de 110 W, con energia eléctrica monofasica en 220 V de corrien-
te alterna a 50 Hz, el generador utilizado es de induccion trifasica tipo jaula de ardilla. El
didmetro del rotor edlico es de 3.2 m y la altura de la torre varia entre 12 'y 16 m. También
posee un banco de baterias compuestos por 4, 6 u 8 baterias de 6 a 12 V de ciclo profundo.

En este contexto, en [17] se llevd a cabo un proyecto para el alumbrado exterior de
una institucion educativa. Este proyecto se realiza con el objetivo de aprovechar el po-
tencial edlico de la zona y asi brindar alumbrado en esta zona. El disefio se realiz6 por
etapas, en la primera etapa: se seleccion6 el nimero de dlabes a partir de la velocidad
de viento del area de estudio, el perfil aerodindmico en este caso se selecciond un perfil
NACA 4415, en la segunda etapa se calcula el radio del rotor a partir del C,, y en la tercera
etapa se calcula la superficie de la veleta y se disefia el sistema de transmision de potencia.

Por otra parte, en [18], se mencionan los logros de este trabajo, los cuales condujeron
a su reproduccion y aplicaciéon mediante la instalacién y el monitoreo de unidades inter-
conectadas para cubrir las demandas de conjuntos de viviendas y servicios comunitarios
del sector rural peruano. La metodologia empleada en este trabajo se describe en partes.
La primer parte del proyecto se realiz6 en la ciudad de Lima, ahi se llev6 a cabo el di-
sefo y construccion de los componentes del prototipo del aerogenerador los cuales son:
el rotor edlico, el generador eléctrico y la torre. La segunda parte se desarrolla en campo,
en las ciudades de Huacho y Cajamarca, donde se realizé la instalacion y monitoreo del
funcionamiento del prototipo construido.

En [19] se desarroll6 por parte del grupo de Fisica Tedrica y su Linea de Investigacion
en Energias Alternativas de la Universidad Surcolombiana, el prototipo de un aerogene-
rador, con las siguientes caracteristicas: los dlabes tuvieron una longitud de 41.5 cm, se
utilizé un dinamo de bicicleta como generador eléctrico con una tension de 12 V a 325
rpm. Se realizaron dos pruebas al prototipo construido, las cuales produjeron el voltaje
necesario para encender una lampara.

Por otra parte, en [11] se diseii6 el dlabe de un aerogenerador capaz de extraer 1500 W
de potencia a 11 m/s. En este trabajo se disefa el rotor de tres dlabes con un didmetro de
cuatro metros. Para el disefio se aplic6 el modelo combinado el cual es la aplicacion de los
dos métodos para el célculo de hélices de aeronaves. Uno de los métodos es el modelo de
Rankine-Froude y el otro es el modelo del elemento del dlabe. Se realiz6 una simulacion
numérica utilizando un software de CFD para obtener las fuerzas aerodindmicas para di-
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ferentes configuraciones del rotor. El método empleado puede aplicarse para velocidades
angulares bajas y este método sélo se recomienda para un disefio preliminar, por lo que
para mejores aproximaciones se recomienda emplear métodos mas modernos.

Continuando con los trabajos de investigacion realizados, en [20] se desarroll6 el pro-
totipo de un aerogenerador de 1.5 kW, esto en la Universidad del Istmo, en el cual se
integro un sistema de monitoreo de los pardmetros de operacion y control de la genera-
cion de energia, con fines experimentales y de desarrollo en zonas urbanas del Istmo de
Tehuantepec. La metodologia empleada en este trabajo fue un cédigo de analisis BEM
para rotores edlicos implementando el software de Matlab. Las partes mecédnicas fueron
disefiadas en un programa CAD vy se realiz6 el maquinado en la mdquina basada en tec-
nologia que emplea el Control Numérico Computacional o CNC.

En [21], el cual es otro proyecto realizado en la UNISTMO, se plantea que no hay
una metodologia para el disefio estructural de rotores edlicos para aerogeneradores de pe-
queia potencia, por lo que es necesario desarrollarlo para que puedan operar de forma
segura. Este disefo se lleva a cabo utilizando el método del elemento finito.

Se analiza también trabajos de investigacion relacionados con el sistema de orienta-
cién en guifiada, ya que uno de los objetivos de este proyecto es controlar la capacidad
de generacion mediante un sistema de orientacion activa. Enseguida se mencionan breve-
mente lo realizado en la literatura analizada.

En [22], se presenta el proceso de disefio de un control en guifiada de una pequena
turbina edlica de eje horizontal para optimizar la capacidad de generacion de energia. El
controlador utilizado en este trabajo tiene las siguientes caracteristicas: es de 8 bits de la
familia AVR, memoria de programa flash de 32 kB, voltaje de operacién 1.8 V.a 5.5V,
etc. Se utiliza un servomotor de paso a paso. El disefio del sistema de guifiada propuesto
es compacto y de bajo costo, aunado que el sistema es rapido, preciso y estable.

Por otra parte, en [23] se propone un control en guifiada para un aerogenerador de
eje horizontal. La estrategia de control se basa en la medicién de la potencia de salida.
El prototipo de una pequeiia central edlica fue construido y una serie de experimentos se
llevaron a cabo para probar exactitud del algoritmo. Se utiliz6é un generador de CC (Ruth-
land windcharger modelo, 90 W).

En [24], el objetivo principal de control es minimizar el movimiento de los modos
dindmicos estructurales, esto para observar y estudiar las cargas dindmicas que afectan
a la torre y que pueden provocar fatiga por estrés, el objetivo secundario es mantener la
gbndola alineada con la direccién del viento.

Continuando, en [25] se estudia una técnica de control activo para un sistema de
guifiada en un aerogenerador de eje horizontal, impulsada por un sistema convertidor de
potencia completo con control de seguimiento de punto de maxima potencia. El método
de control de derrape propuesto esta destinado a turbinas grandes, sin embargo, dado que
es rentable, es asequible para ser aplicado en sistemas edlicos de baja potencia. El anali-
sis de simulacidn se realiza en una gran turbina edlica con generador sincrono de imanes
permanentes y la verificacién experimental en un sistema de viento real de baja potencia
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con generador de induccion de jaula de ardilla. La velocidad de rotacién del generador
eléctrico que proporciona la potencia méxima del aerogenerador es de 9 m/s pero este
funciona como si la velocidad del viento fuera de 8 m/s, debido a que la estrategia de
control presenta errores aunado a otros factores como aerodinamica.

En [26], se disefi6 un mecanismo de sistema de guifiada para un aerogenerador con
una potencia de 5 kW o mds y que es de bajo costo. Se emplea un motor de CC, un
reductor, un tornillo sinfin, dos cojinetes de orientacion. Los resultados muestran que el
prototipo del mecanismo puede ser rapido y flexible para responder a las instrucciones del
controlador y realizar la orientaciéon de manera estable y precisa, pero un problema que
se presenta es la lubricacion. Debido a los constantes movimientos a las que es someti-
do y las bajas velocidades es dificil que la pelicula de aceite sostenga el funcionamiento
del rodamiento de rodillos. Otro problema que se presenta es el desgaste del gusano sinfin.

El estudio del estado del arte que se estd llevando a cabo, ayuda a comprender la me-
todologia empleada en cada uno de los trabajos de investigacion acerca de disefio y cons-
truccion de aerogeneradores de pequena potencia, de igual manera es importante analizar
el sistema de control empleado, esto con la finalidad de comprender de manera clara los
conceptos bdsicos en estrategia de control y posteriormente implementar un sistema de
guifiada en un aerogenerador de pequeiia escala.

1.5 Planteamiento del problema

En la zona del Istmo de Tehuantepec la velocidad promedio del viento tiene una mag-
nitud mayor a la velocidad de disefo (7.5 m/s) [27] que utilizan la mayoria de los fabri-
cantes de aerogeneradores de baja potencia; por lo cual es necesario analizar el disefio
aerodindmico, mecdnico, eléctrico, electronico y estrategias de control implementados en
aerogeneradores de baja potencia para su uso en el Istmo de Tehuantepec. Con base a lo
anterior, es necesario contar con un prototipo experimental que nos permita validar los
aspectos teoricos y al mismo tiempo encontrar las areas de oportunidad para mejorar el
disefo o en algunos casos proponer una innovacion en el desarrollo de aerogeneradores.
Con base a lo anterior es necesario disefiar un rotor edlico tomando en cuenta las ca-
racteristicas de viento de la zona del Istmo de Tehuantepec, asi como de seleccionar un
algoritmo de control que satisfaga las caracteristicas del modelo matematico del aeroge-
nerador para poder regular el voltaje de salida.

1.6 Justificacion

El desarrollo tecnoldgico de aerogeneradores de baja potencia para el aprovechamien-
to energético del recurso edlico, con el que se cuenta en la region y en el resto del pais,
es una de las prioridades del posgrado, por lo cual, es necesario contar con prototipos ex-
perimentales que nos permitan evaluar diferentes perfiles aerodindmicos, diferentes me-
canismos de control como: el sistema de cabeceo (pitch), el sistema de guifiada y la im-
plementacién de la veleta activa. Lo anterior con la finalidad de encontrar nuevas areas de
oportunidad en el disefio de los aerogeneradores de pequefia potencia.
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1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Construir un rotor edlico e implementar una estrategia de control para regular la po-
tencia de un aerogenerador manipulando su orientacion respecto a la direccidn del viento.

1.7.2 Objetivos especificos

= Disefiar un rotor edlico para un aerogenerador de pequefia potencia, consideran-
do velocidades de viento mayores a 7.5 m/s y especificaciones de operacion del
generador eléctrico.

= Implementar un rotor edlico para el generador eléctrico seleccionado.
= Construir la géndola para el generador eléctrico.

= Controlar la potencia del aerogenerador con un sistema de guifiada.

1.8 Estructura de la tesis

A continuacidn se presenta la estructura de esta tesis, la cual se centra en seleccionar
e implementar una estrategia de control mediante un sistema de guifiada a un rotor edlico.
Se comienza dando un panorama general acerca de la energia edlica, contextualizando
el propdsito del trabajo. Finalmente se muestran los resultados experimentales del com-
portamiento de la estrategia de control seleccionada para regular la orientacion del rotor
edlico y en consecuencia el voltaje de salida del prototipo. La tesis se organiza de la si-
guiente manera:

Capitulo 1. En este capitulo se presenta un panorama general de las energias reno-
vables, especificamente de la energia edlica, la importancia y tendencia que actualmente
tiene. Se mencionan algunos acuerdos internacionales a la que han llegado muchos paises
incluyendo México, que tienen como objetivo lograr una transicion energética median-
te la modificacion de sus legislaciones. Posteriormente se mencionan conceptos basicos
acerca del funcionamiento y clasificacion de los aerogeneradores, una revision del estado
del arte, planteamiento del problema, justificacion y finalmente los objetivos del presente
trabajo.

Capitulo 2. El segundo capitulo muestra la metodologia utilizada para el disefio de un
rotor edlico. Para esto se parte de las especificaciones del generador eléctrico de 1.6 kW
y de la velocidad de viento a la que se desea disefiar el rotor, seguido de la seleccion del
perfil aerodindmico, determinacion de los pardmetros de diseno, dimensionado del dlabe
y buje. Finalmente se hizo la integracién de un rotor edlico al prototipo LP1600 para va-
lidar estrategias de control y asi poder lograr el objetivo de manipular la orientacion del
rotor edlico y a su vez el voltaje de salida del generador eléctrico.
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Capitulo 3. Para poder manipular la orientacién del rotor edlico fue necesario cons-
truir un aerogenerador de baja potencia, que funcionara como plataforma experimental,
donde se instalé y se acopld el conjunto rotor edlico-generador eléctrico-rectificador-
sistema de guifiada. Esto es lo que se describe en este tercer capitulo. Cabe mencionar
que dado que la importancia de esta tesis es manipular la orientacién de un rotor edlico,
nos centraremos lnicamente en estos componentes.

Capitulo 4. En este apartado se describen brevemente conceptos basicos acerca del
control aplicado a sistemas, asi como de las diversos algoritmos de operacidn que se en-
cuentran reportados en la literatura especializada. Se describe la estrategia de control y el
algoritmo de operacion que se utilizé para regular el voltaje de salida del aerogenerador,
en funcién de la orientacion del rotor edlico respecto al viento y del modelo matemaético,
el cual fue obtenido mediante el enfoque de Euler-Lagrange.

Capitulo 5. En el quinto y dltimo capitulo se presentan los resultados experimentales
en condiciones controladas (con tinel de viento) del comportamiento de las estrategias de
control utilizadas ante diferentes escenarios para evaluar la robustez del controlador. En
esta seccion se presentan cinco pruebas diferentes las cuales se detallan en que consistid
cada una.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo para cada punto. Se menciona
también las aportaciones asi como los trabajos a futuros.
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Capitulo 2

Diseno del rotor edlico

En el capitulo anterior se detall6 la importancia de la investigacion en el desarrollo de
tecnologia en aerogeneradores de baja potencia, especificamente para manipular la orien-
tacion del rotor edlico respecto a la direccion predominante del viento, con la finalidad de
regular la potencia de salida.

Este capitulo se centra en el disefio del rotor edlico. Para disefiar un rotor edlico es
necesario conocer algunos parametros, los cuales determinaran las dimensiones de éste.
Algunos de estos parametros de disefo los brinda el generador eléctrico al cual se aco-
plara directamente el rotor edlico. Los pardmetros que se necesitan para el disefio son: la
potencia nominal Py (kW), el par o torque 7, (N-m), la eficiencia 7, (%), la velocidad
angular n,, (rpm o rad/seg), todos estos del generador eléctrico [12] y algunos de ellos
los brinda el fabricante en los datos técnicos de la maquina las cuales se pueden obtener
también mediante pruebas o ensayos a las que en su conjunto se les conoce como carac-
terizacion [28] y [29].

Para seleccionar el generador tomamos en cuenta las siguientes consideraciones. Ne-
cesitdbamos un generador eléctrico que fuera de baja potencia, especificamente con po-
tencia nominal no mayor a 2 kW, que tuviera bajo par de arranque, baja velocidad angular
y que pudiera operar tanto aislado como interconectado a la red. Dentro de toda la clasifi-
cacion que se encuentra en la literatura, el generador sincrono de imanes permanentes fue
el que cubria mas estas consideraciones.

Después de haber elegido el generador eléctrico, se selecciona el perfil aerodindmico
que se utilizard para el disefio del dlabe. La seleccion se realiza con base a ciertos crite-
rios, asi como del comportamiento de los coeficientes de sustentacién Cj, de arrastre Cy,
de la relacién C)/C); respecto al dngulo de ataque «, etc., debido a que el desempeiio de
un rotor edlico depende en gran medida del perfil aerodindmico seleccionado.

Una vez conocidas las caracteristicas del generador eléctrico y el perfil aerodindmico,
se procede a dimensionar el dlabe, es decir, con base a los parametros de diseiio se conoce
la longitud del élabe, el didmetro del rotor y el area de barrido del aerogenerador. Poste-
riormente se realiza el Disefio Asistido por Computadora (CAD, por sus siglas en inglés)
del dlabe y su molde. Teniendo estos disefios, se procede a realizar el c6digo numérico
con la ayuda de otro software para finalmente realizar el maquinado y ensamble de los
componentes del rotor edlico.
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2. Diseno del rotor edlico

2.1 Caracteristicas del generador eléctrico

Un generador eléctrico es una maquina eléctrica rotativa capaz de transformar la
energia mecdnica en energia eléctrica a través de sus componentes. Existen diferentes
tipos segun su clasificacion, de corriente directa, de corriente alterna, de induccion o jaula
de ardilla, doblemente alimentado, asincronos, sincronos, etc., en el que la seleccion de
este depende de las caracteristicas del acoplamiento. Por otra parte, a los generadores se
les puede realizar estudios a la que se le conoce como caracterizacion. La caracterizacion
de un generador eléctrico consiste en realizarle una serie de pruebas para conocer el com-
portamiento de la maquina eléctrica [28] y [29].

Como se mencionaba anteriormente, existen diferentes tipos de generadores eléctri-
cos. Para este trabajo se seleccioné un generador sincrono, el cual méds adelante se deta-
llard acerca de su seleccion. Los generadores sincronos son llamados asi porque el rotor
gira a la misma velocidad que el campo magnético rotatorio del estator y en consecuencia
el par eléctrico es diferente de cero, es decir, hay sincronismo entre la velocidad del rotor
N, y la velocidad del campo magnético, como lo expresa la ecuacion (2.1)

N P
Je= 120

donde f. es la frecuencia eléctrica en Hz, n,, es la velocidad mecénica del campo magnéti-
co en rpm (igual a la velocidad del rotor de una maquina sincrona) y P es el numero de
polos. Dado que existe sincronismo entre ambas velocidades, de la ecuacion (2.1) obte-
nemos la ecuacion (2.2) y podemos observar que para frecuencias de 50 o 60 Hz a mayor
nimero de polos la velocidad angular n,,, serd baja y a menos nimero de polos se necesita
mayor velocidad angular n,, en el rotor [28] y [29], como lo muestra la Tabla 2.1.

2.1)

£120

- (2.2)

N

Tabla 2.1: Relacién entre el niimero de polos (P) vs velocidad angular (n,,).

N° de polos P rpm a 50 Hz rpm a 60 Hz

2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600
14 428.57 514.28

Fuente: [28] y [29].

Existen dos tipos de generadores sincronos, de rotor con polos salientes que general-
mente se ocupan para trabajos que requieren bajas velocidades n,, y de rotor cilindrico
o con polos lisos utilizado para altas velocidades n,, [28] y [29]. Como se mencioné al
inicio de este capitulo, necesitibamos un generador eléctrico con potencia nominal no
mayor a 2 kW, su velocidad de operacion y el torque de arranque fueran bajos y que pu-
diera operar tanto aislado como interconectado a la red.
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2. Diseno del rotor edlico

Es por ello que se selecciond el generador sincrono de imanes permanentes (PMSG,
por sus siglas en inglés) que se muestra en la Figura 2.1. Segun el fabricante este generador
tiene las siguientes caracteristicas de operacion:

Potencia nominal (Py): 1.6 kW.

Voltaje de salida (Vy,;): 12,24 y 48 V.

Velocidad angular (n,,,): 266 a 960 rpm.

Frecuencia de operacion: 60 Hz.

Figura 2.1: Generador sincrono de imanes permanentes de 1.6 kW de potencia nominal.

Dentro de las caracteristicas de este generador se destaca que, no necesita de caja mul-
tiplicadora o de sistema de transmision, sino que puede ser de acoplamiento directo rotor
edlico-generador eléctrico debido a que opera a baja velocidad angular n,,,. Por otra parte,
este tipo de generadores es factible cuando se parte con un voltaje igual a cero, ademds
que esta puede ser regulada con facilidad.

En la siguiente seccion se describe cada una de las teorias utilizadas para el disefio
del alabe, desde la aerodinamica del perfil hasta el dimensionado del buje que conforma
el rotor edlico. Asi también el disefio de los moldes tanto del extradds como del intradds.

2.2 Aerodinamica de aerogeneradores de eje horizontal

La aerodindmica estudia la prediccién de fuerzas y el comportamiento del viento so-
bre las estructuras de un aerogenerador, particularmente sobre el rotor edlico. La aero-
dindmica es la disciplina encargada del rendimiento y cargas en aerogeneradores mediante
modelos matematicos. Estos modelos son normalmente acoplados a modelos para condi-
ciones de viento y dindmica estructural. Como se habia mencionado en el capitulo I, un
aerogenerador es un dispositivo que extrae la energia cinética del viento para convertir-
la en electricidad. Este trabajo se lleva a cabo en primera instancia en el roto edlico, que
es el encargado de convertir la energia cinética del viento en energia mecanica [35] y [36].
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2. Diseno del rotor edlico

Un rotor edlico estd conformado por el buje que es el elemento de unién entre los
alabes y el eje de baja velocidad del aerogenerador. Los dlabes las cuales son las encar-
gadas de captar la energia cinética del viento y el cono o nariz, este elemento disefiado
aerodindmicamente para disipar turbulencias, es una cubierta en forma de cono que cubre
la unién del buje con los édlabes. Para el disefio de aerogeneradores de baja potencia, ge-
neralmente los disefiadores recurren frecuentemente a la norma de la IEC 61400-2, esto
por cuestiones de seguridad de disefio y construccion.

Adentrandonos un poco al lenguaje técnico, el potencial edlico cuantifica la cantidad
de energia cinética que hay en el viento a través de un drea de interés por unidad de tiem-
po. El flujo es un concepto fundamental en la mecanica de fluidos, que mide la velocidad
de flujo de cualquier cantidad transportada por unidad de area. Por ejemplo, el flujo masi-
co es la tasa de flujo de masa a través de un area dada. El flujo volumétrico es el volumen
que fluye a través del drea de interés por unidad de tiempo [35] y [36].

Para comenzar a analizar la energia cinética que capta un aerogenerador del viento,
consideremos el rotor edlico como un elemento de drea A como se muestra en la Figura
2.2 y un flujo de magnitud v a través de esta area. En general, el flujo es un vector cuan-
tificado que puede orientarse en cualquier direccidn y solo se considera su componente
perpendicular al elemento del drea cuando se cuantifica el flujo a través de esa area [35]

y [36].

Py
o

Figura 2.2: Esquema del flujo de aire a la velocidad v a través del area A. El cilindro repre-
senta el volumen que fluye en la unidad de tiempo dr a través del area A.

El volumen de aire que fluye a través de esta area durante la unidad de tiempo df viene
dado por el volumen del cilindro con drea de seccion transversal A y longitud vdt, es decir,
el volumen Avdt. Por lo tanto, la tasa de flujo volumétrico es Av, el flujo volumétrico es
v. La tasa de flujo mésico se obtiene multiplicando la tasa de flujo volumétrico por la
densidad del flujo p y es igual a la masa de ese cilindro dividida por unidad de tiempo
como se muestra en la ecuacion (2.3)

la energia que existe en el viento, por definicion, es el contenido de energia del flujo de
aire debido a su movimiento.
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2. Diseno del rotor edlico

Este tipo de energia se llama energia cinética y esta en funcién de la masa y velocidad
del fluido, dada por
Loy
Eo = §mv 2.4)
la potencia disponible en el viento es la tasa de flujo de energia cinética, como se expresa
en la ecuacion (2.5).

ldm ,
=—-—0
2 dt

La cantidad de energia cinética que fluye por unidad de tiempo a través de un area
dada es igual al contenido de energia cinética del cilindro en la Figura 2.2. Aqui el caudal
masico de la ecuacion (2.3) se sustituyo por masa del viento en la ecuacion (2.4). Por tanto

la potencia disponible en el viento es una funcién del cubo de la velocidad del viento de
la siguiente manera

W (2.5)

1
Ph/::§U3pA, (2.6)
donde Py denota la potencia disponible en el viento, v es la velocidad del viento, py A

€ R representan la densidad del aire y el 4rea barrida del rotor respectivamente [35] y [36].

Generalmente es habitual analizar la potencia del viento dividida por el drea de interés;
es decir, en términos de flujo de potencia especifico. Esto lleva a la definicién de flujo de
energia cinética, conocida como densidad de potencia (WPD, por sus siglas en inglés). La
densidad de potencia es el flujo de energia cinética del viento por unidad de area y viene
dado por

WPDz%z%m3 (2.7)
la densidad de potencia (WDP) se utiliza en el Laboratorio Nacional de Energia Reno-
vable (NREL, por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos, para comparar y clasificar
distintos emplazamientos con recurso edlico. Los valores tipicos de las clases de empla-
zamientos con las densidades de potencia correspondientes y las velocidades medias del
viento se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Clasificacion del potencial edlico a 50 m de altura, de acuerdo a NREL.

Clase Clase del Densidad de Velocidad de
recurso potencia (W/m?) viento (m /s)
1 Pobre 0-200 0.0-5.9
2 Escaso 200-300 5.9-6.7
3 Moderado 300-400 6.7-74
4 Bueno 400-500 7.14-7.9
5 Muy bueno 500-600 7.9-84
6 Excelente 600-800 8.4-9.3
7 Excepcional >800 >9.3

Fuente: [35] y [36].
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2. Diseno del rotor edlico

Retomando la ecuacion (2.6), cabe mencionar que segun el fisico aleméan Albert Betz,
no se puede extraer toda la potencia contenida en el viento [35]. La eficiencia en la extrac-
cién de energia edlica se cuantifica por el Coeficiente de Potencia (C,, por sus siglas en
inglés), que es la relacion entre la potencia extraida por el aerogenerador y la potencia to-
tal contenida en el viento o del recurso edlico del lugar del emplazamiento Cp = Pr/ Py,
donde Pr siempre serd magnitud menor a Fy,. Debido a que no se puede extraer toda la
potencia del viento, existe una eficiencia aerodindmica maxima tedrica conocida como
limite de Betz, donde se define que C'p es igual a 0.593, es decir, la mdxima potencia que
puede extraer un aerogenerador es del 59.3 % de la potencia total del viento. Por tanto la
potencia maxima que puede extraer un aerogenerador estd dada por

Pr= %pAC’p(Q, v (2.8)

de la ecuacion (2.8), observamos que el coeficiente de potencia C'p estd en funcion de 0
que es el dngulo de inclinacidn de los dlabes y de A que es la velocidad especifica, es decir,
es la relacion que existe entre la velocidad tangencial de la punta del 4labe y la velocidad
del viento, definida de la siguiente manera

A= — (2.9)
v
donde v y w denotan la velocidad del viento y la velocidad del rotor respectivamente,
mientras que r € R representa la longitud total del dlabe. Por otra parte, en las condiciones
de viento clasificados anteriormente, ya que el rotor se mantiene en su valor nominal, por
lo tanto, basado en la ecuacion (2.8), la potencia de salida también se puede expresar en
términos del par aerodindmico 7, que hace que el rotor gire, se presenta a continuacién

1
Pr=r,w= 5pACP(e, A)v? (2.10)

y el par aerodindmico se puede simplificar como:

T, = %pACP(Q, MNvPw™! (2.11)

de manera similar que el par aerodindmico mostrado en la ecuacién (2.11), el empuje T'
en el rotor también es una funcion de la relacion de velocidad de la punta y el angulo de
inclinacidn del alabe, definido de la siguiente manera:

1
T = 5ACT(Q, A)v? (2.12)
donde C'r es el coeficiente de empuje aerodindmico.

Para el disefio de un rotor edlico, uno de los primeros pasos fue seleccionar el perfil
aerodindmico adecuado al generador eléctrico y a la velocidad de viento del emplaza-
miento, debido que el rendimiento aerodindmico del dlabe y en consecuencia del rotor
edlico depende de la correcta seleccion de este. Existen diversos tipos de perfiles aero-
dindmicos clasificados por familias. Cada una de ellas cubren caracteristicas diferentes,
y es aqui donde el diseiador selecciona el que mas le convenga. La seleccion del perfil
aerodindmico y las teorias aplicadas empleadas en este trabajo, se describe a continuacion.
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2. Diseno del rotor edlico

2.2.1 Seleccion del perfil aerodinamico

Dado que los alabes de los aerogeneradores estdn conformadas por perfiles aero-
dindmicos, como se muestra en la Figura 2.3. El estudio, disefio y construccién toma en
cuenta de manera importante el perfil aerodinamico, ya que es uno de los factores por el
cual se comienza un disefio adecuado del rotor con base a la norma vigente (IEC 61400-2).

De acuerdo con [12], un cuerpo que posee una geometria en su drea transversal tal
que, al desplazarse a través del aire permite aprovechar al méximo las fuerzas originadas
por las variaciones de velocidades y presiones generando sustentacion, se denomina perfil
alar, perfil aerodindmico o simplemente perfil.

Perfil aerodindmico

Figura 2.3: Perfil aerodindmico en el 4dlabe de un aerogenerador.

Como se comenta en [12], [27] y [32], mediante el perfil podemos conocer el desem-
peiio aerodindmico en 2-D del dlabe a disenar, a través de los coeficiente de sustentacion
y de arrastre. Las terminologia de las partes de un perfil se muestra en la Figura 2.4.

Posicion de la
ordenada maxima

Ordenada maxima de la linea de curvatura media

i
" Posicion del espeasor 4‘{
Borde de ' axi
| maximo |
ataque 1 Extra dos Linea de curvatura media
(B.A) \
Radio de / B
curvatura Intrados \ Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B.S.)

Figura 2.4: Terminologia de un perfil aerodindmico.
Fuente: [36].

A continuacion se describe cada una de las partes de un perfil aerodindmico.

= Borde de ataque. Es el extremo delantero del perfil incide la corriente de aire, ha-
ciendo que ésta se bifurque a lo largo del perfil, es decir, orienta el flujo hacia el
intrad6s y hacia el extradds.

» Borde de salida. Es el extremo trasero del perfil por el cual las corrientes prove-
nientes del intrad6s y del extrad6s confluyen alejdndose del perfil.
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2. Diseno del rotor edlico

= Cuerda. Es la linea recta imaginaria trazada entre el borde de ataque y el borde de
salida del perfil aerodindmico.

» FExtrados. Es la curva superior del perfil, lamado también como cambadura supe-
rior.

= [ntrados. Es la curva inferior del perfil, llamado también como combadura inferior.

» Espesor mdximo. Es la zona de mayor distancia entre el intradds y el extradds. El
espesor maximo y su posicion se expresan en % de la cuerda y puede variar desde
3 % hasta 24 %.

» Linea de curvatura media. Es la linea equidistante entre el intradds y el extradods.
Esta linea es muy importante ya que establece la curvatura del perfil. Si la linea
pasa por encima de la cuerda se dice que la curvatura es positiva, si pasa por debajo
es negativa y de doble curvatura si en uno de los extremos va por arriba y en el otro
por debajo.

= Curvatura mdxima. Es la mayor distancia que existe entre la linea de curvatura
media y la cuerda.

Los perfiles aerodindmicos se pueden clasificar de diferentes formas, esto de acuer-
do a sus caracteristicas geométrica, aerodindmicas, etc., como se menciona en [30] y [31]:

Por su geometria:
= Simétricos. Son los perfiles que presentan la caracteristica que su curvatura media
coincide con la cuerda como se muestra en el perfil de la Figura 2.5. Estos perfiles

producen menos levantamiento y son relativamente indeseables.

Curvatura media

W

Figura 2.5: Perfil aerodinamico simétrico.

= Asimétricos. En estos perfiles su linea de curvatura media no coinciden con la cuer-
da, como se muestra en la Figura 2.6. Estos perfiles presentan un mayor coeficiente
de sustentacién comparado con un perfil simétrico, debido a que el extradds tiene
una forma diferente al intradds, que cambia la forma en que el aire fluye sobre ella.
Esto hace que el aire se mueva mds rapido, lo que genera mds sustentacion.

Curvatura media

Cuerda”

Figura 2.6: Perfil aerodindmico asimétrico.
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2. Diseno del rotor edlico

Por las caracteristicas que poseen:

= Laminar. Estos perfiles estan disefiados para maximizar el porcentaje de flujo lami-
nar en la capa limite, es decir tienen baja resistencia.

= De alta sustentacion. Estos perfiles tienen valores altos en sus coeficientes de sus-
tentacion.

= Auto estables. El perfil tiene poca tendencia a girar sobre su borde de ataque, es
decir, son disefiados para generar un momento angular neutro o aproximadamente
neutro.

= Delgados. Los perfiles delgados tienen menos resistencia pero la sustentaciéon no
disminuye de manera importante.

= Criticos. En estos perfiles el angulo de pérdida es mayor.

» Pérdida. En este tipo de perfiles se aumenta exageradamente la sustentacion au-
mentando el dngulo y se disminuye exageradamente la velocidad de pérdida. Esto
se logra desviando el flujo de aire hacia la parte superior del perfil mediante listones
(slats).

También se pueden clasificar segin su rango de velocidades de operacion:

= Subsonicos. Es decir, son disefiados para operar con flujo con nimero de Mach (M)
<1

» Transonicos. Estos perfiles operan con flujo tantoen M < 1 comoen M > 1.

= Supersonicos. Se refiere a los perfiles aerodindmicos disefiados para operar Unica-
mente donde del flujo sea M > 1.

La seleccion de un perfil aerodindmico esta ligado a la tarea que se requiere realizar.
Para ello se toman en cuenta sus caracteristicas aerodindmicas como el comportamiento
que tienen respecto a las fuerzas de sustentacion y de arrastre, para el disefio del rotor
edlico. Es importante el andlisis de estas fuerzas generadas alrededor y sobre el perfil pa-
ra el buen desempefio del aerogenerador. A continuacion se describen estas fuerzas.

Fuerza de sustentacion y fuerza de arrastre

La relacion que existe entre el campo de velocidades y el de presiones en un perfil
aerodindmico, se explica mediante el teorema de Bernoulli. Este detalla como se com-
porta un fluido ante un gradiente de velocidades, y las consecuencias que trae consigo
este comportamiento al rededor de un perfil aerodindmico. Cuando un perfil aerodindmi-
co se desplaza sobre un fluido, se generan ciertas fuerzas debido al comportamiento de
las lineas de corriente que interactiian con el cuerpo. El borde de ataque divide la corrien-
te de aire en dos flujos, uno lo dirige hacia el intradds y el otro flujo hacia el extradds.
Ambas son aceleradas sobre la superficie del perfil, sin embargo, las velocidades sobre el
intradds son mayores que las velocidades sobre la extradds. Esta diferencia entre ellas da
origen a las fuerzas aerodindmicas. La distribucion de estas corrientes se pude observar
en la Figura 2.7 [32].
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2. Diseno del rotor edlico

Baja presion

Alta veloddad

=

Ia%%,’s;r, =

Alta presion

Figura 2.7: Distribucion de velocidades.
Fuente: [32].

La diferencia de presiones se da en ambas superficies del perfil, a medida que el flujo
de aire acelera alrededor del borde de ataque, la presion disminuye, lo que resulta un
gradiente de presion negativo. Mientras que el flujo de aire se acerca al borde de salida,
desacelera y la presion de la superficie aumenta, lo que da como resultado un gradiente
de presion positivo. Al integrar todas las contribuciones de las fuerzas en cada elemento
diferencial de area, se obtiene una resultante de fuerzas. El resultado de la distribucion
de presiones es una fuerza resultante dirigida hacia la normal; la componente de esta
fuerza perpendicular a la corriente de aire es la fuerza de sustentacion. En la Figura 2.8 se
muestra la distribucién de presiones en el perfil aerodinamico [32].

Resultante

Disminucon
de presidn

Aumento de presidn

Figura 2.8: Distribucién de presiones.
Fuente: [32].

Al pasar el viento a través de un perfil aerodinamico, considerando el viento como un
flujo bi-dimensional, la resultante de las fuerzas de presion y de corte se puede dividir en
dos componentes: uno en la direccién del flujo, que es la fuerza de arrastre, y otra en la
direccién normal para fluir, que es la fuerza de sustentacion o elevacién, como se muestra
en la Figura 2.9 [32].

Mormal extarna

PdA~J n
F; T |Fp¢ .
= _.thl’aq
=
N —h: A~
7 LN .
FD =I,cosa ¢ ':“, i
: \ ,‘.-,-',H'_.j"—. ,_l...t—:-/
Fy = Fpsina \\’\_k 7 ! 7[,)‘:_)
Ai‘_____,J' by
P (absoluia)
(a) (b)

Figura 2.9: Fuerzas aerodindmicas que actdan sobre un perfil: a) sustentacion y arrastre y b)
presion y fuerzas viscosas.
Fuente: [32].
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2. Diseno del rotor edlico

Segun la literatura consultada [31], define las fuerzas de sustentacién y de arrastre
como se describe a continuacion.

» Fuerza de sustentacion. Es la fuerza normal o perpendicular respecto a la veloci-
dad relativa del perfil y considerada positiva si es hacia el extradés. La fuerza de
elevacion es una consecuencia de la presion desigual en las superficies superiores e
inferiores del perfil aerodindmico.

= Fuerza de arrastre. Es la fuerza paralela a la corriente de aire que pasa a través del
perfil y que se opone al movimiento de éste.

Las fuerzas de presion y cortante que actdan sobre un diferencial de drea (dA) en la
superficie son PdA y Ty dA, respectivamente, como se muestra en la Figura 2.9 b). De esta
manera, la fuerza de sustentacion y arrastre de forma diferencial que actia sobre (dA) en
el flujo son:

dFp = —PdAcost + myydAsint (2.13)

dF;, = —PdAsinf — tywdAcosf (2.14)

donde 6 es el dngulo que la normal externa genera en la direccién del flujo en un dife-
rencial de drea dA. La sustentacion y el arrastre total que actiian sobre el perfil se pueden
determinar integrando las ecuaciones (2.13) y (2.14) en toda la superficie [31] y [32]:

para la fuerza de arrastre

Fp = /dFD = /(—PdACOSQ + Twsind)dA (2.15)
A A

para la fuerza de sustentacion

F;, = /dFL = /(—PdAsin@ + T ecosd)dA (2.16)
A A

Estas son las ecuaciones utilizadas para predecir las fuerzas netas del perfil aero-
dindmico cuando el flujo se simula de forma numérica en una computadora. Sin embargo,
para andlisis experimentales, las ecuaciones (2.15) y (2.16) no son practicos ya que las
distribuciones de las fuerzas de presion y cortante son dificiles de obtener mediante las
mediciones, afortunadamente se puede medir en un tinel de viento.

Es conveniente trabajar con nimeros adimensionales que representen las caracteristi-
cas de sustentacion y arrastre. Estos son los coeficientes de sustentacion (C;) y arrastre
(Cy), se definen como [32]. La expresion matematica para calcular C; se muestra a conti-
nuacion

Fi

C)=-——=_ 2.17
l %p'UQC ( )

para calcular C; se expresa como
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2. Diseno del rotor edlico

Fp

1.2
Spvic

Cy=

(2.18)

donde p es la densidad del aire, v es la velocidad del flujo de aire y c es la longitud de la
cuerda del perfil aerodinamico.

Estos coeficientes son muy importantes puesto que se emplean para la eficiencia. La
eficiencia aerodindmica se denomina el cociente entre el coeficiente de sustentacion y el
coeficiente de arrastre.

Cl

e = (2.19)

Cd
En general, se comprueba que estos coeficientes dependen de tres parametros adimen-
sionales: el dangulo de ataque («), nimero de Reynolds (Re), y nimero de mach (Ma). El
parametro mas importante para definir las caracteristicas de las condiciones del fluido es
el nimero de Reynolds [31] y [32], y se puede determinar mediante la siguiente expresion

Re — Fuerzas inerciales _ pvc _ e (2.20)

Fuerzas viscosas W v

donde p es la viscosidad del viento, v = 11/ p es la viscosidad cinematica, v es la velocidad
del viento y c es la longitud de la cuerda. Como podemos observar el numero de Reynolds
se puede definir como el cociente entre las fuerzas inerciales, y las fuerzas viscosas, ya
que depende de la velocidad del fluido y longitud de la cuerda del perfil.

Una vez realizado el andlisis aerodindmico para la seleccion del perfil, lo que sigue
es el dimensionado del dlabe. Para realizar esta tarea se aplican las teorias aerodindmicas
detalladas en la literatura especializada. A continuacion se describen alguna de ellas, las
cuales se utilizaron para el desarrollo del rotor para el prototipo.

2.2.2 Estimacion del coeficiente de potencia

Para analizar la captura de la energia cinética del viento a través del aerogenerador
se puede utilizar un modelo simple, generalmente atribuido al fisico alemén Albert Betz
desarrollado en el aio 1926, para determinar la potencia de un rotor edlico ideal, el em-
puje del viento en el rotor ideal y el efecto de la operacién del rotor en el campo de viento
local. Este modelo simple se basa en una teoria de impulso lineal desarrollada hace mas
de 100 afios para predecir el rendimiento de las hélices de barcos.

El andlisis asume un volumen de control, en el que los limites del volumen de con-
trol son la superficie de un tubo de corriente y dos secciones transversales del tubo de
corriente como se muestra en la Figura 2.10. El unico flujo es a través de los extremos del
tubo de corriente. El aerogenerador estd representado por un disco de actuador uniforme
que crea una discontinuidad de presion en el tubo de flujo de aire que fluye a través de ella.

Este andlisis utiliza los siguientes supuestos:

= Flujo homogéneo, incompresible y en estado estacionario.
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2. Diseno del rotor edlico

= Sin friccidn, es decir, no existe obstruccion alguna en la corriente aguas arriba ni
aguas abajo.

= Se considera un nimero infinito de alabes.
= Empuje uniforme sobre el disco o el area del rotor.
= Estela no giratoria, es decir, el disco no produce rotacién del flujo.

= La presion estatica en sentido ascendente y en sentido descendente del rotor es igual
a la presion estatica ambiental no perturbada.

Figura 2.10: Esquema del modelo del disco actuador, donde v son las velocidades y p las
presiones en las distintas regiones del tubo.

Aplicando la conservacion del momento lineal al volumen de control que encierra todo
el sistema, se puede encontrar la fuerza neta en los contenidos del volumen de control.
Esa fuerza es igual y opuesta al empuje, 7, que es la fuerza del viento en el rotor edlico.
Desde la conservacion del momento lineal para un flujo unidimensional, incompresible e
invariante en el tiempo, el empuje es igual y opuesto a la velocidad de cambio de momento
de la corriente de aire:

T = 1i(v; — vy) (2.21)

El empuje es positivo, por lo que la velocidad detras del rotor, v4, €s menor que la
velocidad de la corriente libre, v;. No se realiza ningtin trabajo en ninguno de los lados
del rotor de la turbina. Por lo tanto, la funcién Bernoulli se puede utilizar en los dos
volumenes de control en cada lado del disco del actuador. En el tubo de flujo aguas arriba
del disco:

1 1
P+ §pvf =py + 5pv§ (2.22)

en el tubo de flujo aguas abajo del disco:

1 1
ps + 510“?2, =pat §Pvi (2.23)
en las ecuaciones (2.22) y (2.23) se supone que las presiones en sentido ascendente y

descendente son iguales, es decir, p; = p4 y que la velocidad en el disco sigue siendo

24



2. Diseno del rotor edlico

la misma (v; = v4). El empuje 7' también se puede expresar como la suma neta de las
fuerzas en cada lado del disco actuador:

T = Ay(p2 — p3) (2.24)
si resolvemos py — p3 usando las ecuaciones (2.22) y (2.23) y lo sustituimos en la ecuacion

(2.24), obtenemos:

1
T = SpAs(v] = vj) (2.25)

De manera similar a la potencia, el empuje aerodindmico se puede caracterizar por un
coeficiente de empuje (C7):

T

Cr=+——>
g Tpv3A

(2.26)

El coeficiente del rotor edlico se caracteriza generalmente por su coeficiente de poten-
cia (Cp):

P Potencia del rotor

Cp = (2.27)

%pvg’A ~ Potencia del viento

2.2.3 Analisis aerodinamico del alabe

Para el analisis aerodindmico del dlabe, nos apoyamos de la literatura especializada e
hicimos uso de las teorias ahi mencionadas. La teoria del momento que hace referencia al
andlisis del volumen de control de la cual obtenemos el empuje en su forma diferencial:

dT = 4a(1 — a)wrpvdr (2.28)

asi como el torque de accionamiento en el eje del rotor:

dQ = 4d' (1 — a)wrpv’dr (2.29)

donde a es el factor de induccion axial y a’(1—a)wr es la velocidad tangencial en el plano
del rotor. De esta teoria obtenemos las ecuaciones anteriores que definen el empuje y el
torque en funcidn de los factores de induccion axiales y angulares, es decir, tomando en
cuenta las condiciones del flujo.

Las fuerzas a las que estdn sometidas los dlabes de un aerogenerador también pueden
expresarse en funcion de los coeficientes de sustentacion y de arrastre. Para realizar este
andlisis se asume que el dlabe se divide en N secciones o elementos como se muestra en
la Figura 2.11.

En esta teoria se hacen las siguientes suposiciones:

= No hay interaccion aerodindmica entre los elementos (por lo tanto, no hay flujo
radial).

= Las fuerzas que actuan en los dlabes estdn determinadas tinicamente por las carac-
teristicas de sustentacion y arrastre de la forma aerodindmica de los dlabes.
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2. Diseno del rotor edlico

Figura 2.11: Esquema de los elementos del dlabe, siendo ¢ la longitud de la cuerda aero-
dindmica, dr longitud radial del elemento 1, R el radio del rotor y w la velocidad angular del
rotor.

Fuente: [12].

En el analisis de esta teoria, se pueden obtener dos ecuaciones importantes, la ecuacion
de la fuerza normal y la ecuacién de la fuerza tangencial, considerando un nimero N de
alabes:

1
dFy = §Ncp‘/;,2€l(Clcos¢ + Cyseng)dr (2.30)

1
dFrang = ENCprel(C’lcosqb — Cyseng)dr (2.31)

observamos que en las ecuaciones (2.30) y (2.31), estan en funcion de los coeficientes de
sustentacion y de arrastre de cada elemento evaluado.

2.2.4 Dimensionado del alabe

Para el dimensionado el cual le dara la forma o geometria que tendra el alabe del rotor
edlico, nos apoyamos de la teoria de BEM. Este método es un proceso iterativo que seguin
la literatura, se puede desarrollar en 8 pasos y cuenta con valores iniciales establecidos,
para més detalles consultar en [30] [35]. Cabe resaltar que:

1. Valores inicialesde ay @’ de a = a’ = 0.
2. Calcule el dngulo de flujo ¢.
3. Calcule el dangulo de ataque « local.
4. Lectura de Cj(a) y Cy(av) de la tabla.
5. Calcule C, y C}.
6. Calcule aya’.
7

. Las iteraciones se detienen si la diferencia de los valores nuevos de a y a’ respecto
a los anteriores presenten un cambio insignificante (diferencia de x1074 o 21077,

segun sea el criterio del disefiador), si no presenta dicho criterio se regresa al paso
2.

8. Calcule las cargas locales en el segmento del alabe.
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2. Diseno del rotor edlico

2.3 Correcciones del método BEM

Para el proceso iterativo del método BEM, se debe aplicar dos correcciones para me-
jorar los resultados. Una de estas es conocida como pérdida de la punta de Prandtl la
cual corrige la suposicion de un numero infinito de dlabes. La segunda se conoce como
correccion de Glauert, esta es una relacion empirica entre el coeficiente de empuje Cr y
el factor de induccion axial a.

2.3.1 Correccion de Prandtl

Esta correccion ajusta el método anterior, ya que ahora se considera al rotor edlico
con un numero finito de alabes. El factor Prandtl de pérdida en la punta del dlabe [35]
y [36], determina que el efecto de pérdida ocurre cerca del extremo del dlabe, esto debido
a que en la parte inferior se encuentra una mayor presion que en la parte superior del perfil
aerodinamico, en consecuencia el flujo se fuga por la punta del dlabe y en consecuencia
esto igualard gradualmente las presiones con la pérdida de sustentacion calculada ante-
riormente, debido a que el sistema de vortices en la estela es diferente para un rotor con
un ndmero infinito de dlabes. Prandtl derivé un factor de correccién F' a las ecuaciones
(2.28) y (2.29) como se muestra a continuacion:

dT = 4a(1 — a)rrpv*Fdr (2.32)

dQ = 4d' (1 — a)wrpv® Fdr (2.33)
el factor Prandtl (F') se expresa como :

2
F=Zcos'(e™) (2.34)
m

de la ecuacion anterior, f se puede calcular de la siguiente manera:

_BR-—r
2 rsend

f (2.35)

donde B es el nimero de dlabes, R es el radio total del rotor, r es el radio local y ¢ es el
angulo de flujo. Al derivar las ecuaciones (2.32) y (2.33) para a y o’ se obtiene:

1
S S
“ 4Fsen’¢ *
ocy
1
/ B S p—
“TUF sengcose !
OCt

(2.36)

(2.37)

los valores obtenidos de las ecuaciones (2.36) y (2.37) deben ser utilizadas en el método
BEM especificamente el paso 6 y también se agrega F' después del paso 2.
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2.3.2 Correccion de Glauert

Otra correccidn que se debe considerar es la correccion de Glauert como se mencio-
na en [35] y [36]. Debido a que el rotor edlico era considerado con un nimero infinito
de 4labes, este se comportaria como un disco s6lido aunque experimentalmente esto no
ocurre, y en consecuencia el coeficiente de empuje decae con factores de induccion axial
mayores a 0.4. Con base a lo anterior se pueden hacer diferentes relaciones empiricas
entre el coeficiente de potencia C7 y a para ajustar las mediciones:

B 4a(l —a)F a<ti
Cr = {4a(1 —X(5-3a)a)F a> % (2.38)
para un volumen de control anular C7 se define como:
dr
Cr=——F—— (2.39)
%pv227rdr
sustituyendo la ecuacion (2.40) en la ecuacion (2.39):
1 _v*(1—a)?
dl' = —pB—————cC,d 2.40
2 sen?¢ ndl (2.40)
tenemos C7 de la siguiente forma:
1— 2 n
Cr = % (2.41)
sen’o

las correcciones representadas mediante las ecuaciones anteriormente deben ser tomadas
en cuenta para la aplicacion del método de BEM.

2.4 Perfil seleccionado

Dado que no existe una metodologia precisa para la seleccion de perfiles aerodinami-
cos, nos basamos en los criterios establecidos y aceptados por la comunidad cientifica.
Para ello debemos tomar en cuenta las caracteristicas particulares con las que cuenta cada
perfil para una seleccion mds adecuada. Estas caracteristicas deben estar estrechamente
relacionadas con las necesidades del disefiador o del cliente, sin dejar de lado el balance
que debe existir entre propiedades mecanicas, aerodindmicas, acusticas y dindmicas. Sin
embargo, esto implica tomar en cuenta una gran variedad de pardmetros que lo convierten
en un proceso complejo.

Con base a lo anterior se establecieron una serie de restricciones que limitan los
parametros en la pre-seleccion del perfil y de esta manera tener una adecuada seleccion.
A continuacion se describen las dos restricciones establecidas:

= Se seleccionaron perfiles pertenecientes a la familia denominados “alta sustenta-
cién” y que son ampliamente utilizados en aerogeneradores de baja potencia.

= Se utiliz6 solamente un perfil aerodindmico a lo largo de toda el dlabe, permitiendo
la variacién del grosor en todo el cuerpo de la misma.
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Tomando en cuenta estas restricciones, los perfiles aerodindmicos preseleccionados
fueron: E387, SD2030 y el A18. Como se menciond anteriormente, existen criterios a to-
mar en cuenta para la seleccion de un perfil aerodindmico, estos pueden variar de acuerdo
a las necesidades del disefiador. A continuacién se describen algunos de ellos.

1. Manufactura. El perfil aerodinamico seleccionado no debe tener cambios bruscos
en su geometria, es decir, se deben evitar aquellos perfiles que tengan cambios pro-
nunciados, ya que esto puede dificultar el trabajo de la fresadora CNC (Control
Numérico por Computadora). Generalmente la manufactura se complica mas en el
borde de salida. Para los perfiles candidatos de este trabajo, se compara la geometria
de cada uno de ellos como se muestra en la Figura 2.12.

E387
Y i

SD2030

AlS8

(’\

Figura 2.12: Perfiles aerodindmicos pre-seleccionados.

2. Valor mdximo de C;/Cj. El perfil debe contar el méximo valor de la relacién entre
los coeficientes de sustentacion y arrastre (C;/Cy) en funcion del dangulo « respecto
a los deméds perfiles, ya que el coeficiente de potencia C'p estd relacionado con este
valor. De igual manera, se compara la relacion C;/Cy de cada uno de los perfiles, en
la Figura 2.13, para seleccionar el que tenga un mejor rendimiento aerodindmico.

Ci/Cd
A A8 -
e E387 =
” SD2030

40 }
30

Figura 2.13: Relacion Cl/Cd vs a.
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2. Diseno del rotor edlico

3. C} mdximo. El desprendimiento del flujo de viento debe ser estable en esta zona,
de lo contrario se generaria vibracion en el dlabe y traer graves consecuencias. El
comportamiento y los valores de la evaluacion de los perfiles pre-seleccionados se
muestran en la Figura 2.14 y en la Tabla 2.3.

G ;
Al8 =i
E387 =
14
SD2030

AN

0.6

//o 5 10 15

o

Figura 2.14: C; maximo respecto a c.

Tabla 2.3: Evaluacién de cada uno de los perfiles.

Perfil C/Cqy C Cy

E387 39.04 091 0.02
SD 2030 56.08 0.80 0.01
Al8 63.98 1.02 0.01

Fuente: [37].

4. Variacion de Cy al entrar en el régimen de desprendimiento del flujo.

5. Sensibilidad de los coeficientes aerodindmicos al niimero de Reynolds. Segin la
literatura los aerogeneradores de pequefia potencia operan a nimeros de Reynolds
bajos, sobre todo cuando en el emplazamiento las velocidades de viento son bajas.
Por ello, es importante, que el perfil mantenga sus caracteristicas aerodindmicas a
valores de nimeros de Reynolds entre 100,000 y 500,000.

6. Sensibilidad de los coeficientes aerodindmicos a la rugosidad en la superficie. Otro
aspecto que se debe cuidar es la sensibilidad a la suciedad en la superficie del é4la-
be. Debido a que los aerogeneradores estdn expuestos al polvo, insectos, etc., esto
puede alterar el desempefio de la maquina con el paso del tiempo. Para contrarres-
tar este efecto, se debe garantizar que la rugosidad en la superficie del dlabe sea la
minima.

7. Nivel de ruido. Otro punto importante a tomar en cuenta es el ruido producido por
el aerogenerador. Generalmente este fendmeno estéd asociado con la punta del alabe,
el perfil tiene cierta influencia al provocar vortices en el borde de salida.
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Posterior a la pre-seleccion de los perfiles, se tomaron en cuenta los criterios 1, 2, 3 y
el espesor méximo entre ellos (para aerogeneradores de pequeia potencia oscila entre el
10a 16 %), se compararon entre ellos para cada perfil y a partir de la puntuacién obtenida
utilizando el método por pesos uniformes, se seleccioné el perfil adecuado para el disefo
del rotor aerodindmico. Los resultados se resumen en la Tabla 2.4, asignando 10 puntos al
perfil que mejor cumpla cada uno de los criterios y 2 puntos al que tenga un desempeio
insuficiente.

Tabla 2.4: Criterios para la seleccién del perfil aerodinamico.

Criterio de seleccion E 387 AI8 SD 2030
1. Manufactura sencilla 8 10 9
2. Maximo valor de C;/Cy, vs alpha 6 10 8
3. C; maximo 9 10 8
4. Espesor maximo 10 - 16 % 9 10 8
Estimacion de pesos 32 40 33

De lo anterior concluimos que el perfil aerodindmico mds apropiado para este trabajo
es el A18, ya que cubrid la mayoria de los criterios establecidos. Una vez seleccionado el
perfil adecuado, se procede al dimensionado para posteriormente su Diseiio Asistido por
Computadora (CAD, por sus siglas en ingl€s).

2.5 Diseno del alabe

Una vez seleccionado el perfil aerodindmico a utilizar, se procede a realizar el disefo
del élabe del rotor edlico. Para ello se emplearon los teoremas antes mencionados. Par-
timos de la teoria del momento unidimensional atribuida por Betz en 1926. Esta teoria
puede utilizarse para determinar la potencia de un rotor, el empuje del viento sobre el
rotor ideal y el efecto de la operacion del rotor en el campo de viento local [30] y [31].

Tomando en cuenta estas teorias se realizo el disefio del alabe. Primero debemos co-
nocer la longitud que tendré el alabe. Esto depende tanto del generador eléctrico como
del recurso edlico en la zona del emplazamiento. Para este rotor se tomo una velocidad
media del viento de 7.5 m/s por lo que segun la literatura la velocidad de disefio (V) es
de 10.5 m/s.

Para el disefio se consideré un A = 6, valor que generalmente se utiliza en aerogenera-
dores de pequefia potencia. Para conocer la velocidad de rotacion, utilizamos la siguiente
ecuacion:

_GO*A*VD

T*d

(2.42)

w

Posteriormente se utiliza un software para realizar los calculos antes mencionados de
la teoria del BEM para continuar con el dimensionado, mismos que se muestran en las
Tablas 2.5, 2.6 y 2.7. En estas Tablas podemos observar los valores que van dando la for-
ma geométrica del dlabe.
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El nimero de elementos, la velocidad relativa, el angulo de torsién, asi como las fuer-
zas aerodindmicas a las que estd sometida cada uno de los elementos del dlabe. En la
primera columna de la Tabla 2.5, observamos el numero de elementos el cual es deter-
minado por el disefiador. En la segunda columna se observan los valores de los radios
locales (en metros) para cada elemento. En la columna 6 corresponde a los valores de las
velocidades relativas (en m/s) para cada seccion del dlabe. En la columna 7 vemos los
valores de los angulos (/3) que es la torsion a lo largo de toda el alabe.

Tabla 2.5: Valores tedricos los dngulos de torsion, flujo y velocidad relativa del viento para
cada elemento del dlabe.

Elemento R /R \ 1) Vel 6]

1 024 0.15 090 36.53 11.76 31.53
2 039 024 147 2444 1692 1944
3 0.54 034 2.03 18.15 2247 13.15
4 0.69 043 260 1438 28.18 9.38
5 0.84 053 3.17 11.89 3398 6.89
6 1.00 0.62 3.73 10.12 39.82 5.12
7 1.15 0.72 430 8.81 4569 3.81
8 1.30 0.81 4.87 7.80 51.58 2.80
9 145 091 543 7.00 57.48 2.00
10 1.60 1.00 6.00 634 6339 1.34

En la Tabla 2.6, se observan los valores del analisis aerodindmico correspondiente
para cada elemento, como son el nimero de Reynolds para cada elemento (Re), los coefi-
cientes de sustentacion (C)) y de arrastre (Cy), la relacion C;/Cy y sus respectivas fuerzas
(Fry Fp).

Tabla 2.6: Valores tedricos de los nimeros de Reynolds, fuerzas de sustentacion, arrastre y
eficiencia aerodindmica de cada elemento del dlabe.

Elemento R F C; Re C, C/Cy Cy Iy Fp

1 024 098 0.224 169625 1.156 0.016 74510 3.896 0.052
2 0.39 098 0.216 236072 1.063 0.013 84.408 7.167 0.085
3 0.54 098 0.184 266295 1.064 0.012 88.055 10.748 0.122
4 0.69 098 0.155 281476 1.065 0.012 89.983 14.262 0.158
5 0.84 098 0.132 289958 1.065 0.012 91.017 17.719 0.195
6 1.00 098 0.115 295119 1.065 0.012 91.582 21.139 0.231
7 1.15 098 0.101 298473 1.065 0.012 91.986 24.533 0.267
8 1.30 098 0.090 300769 1.065 0.012 92.234 27910 0.303
9 1.45 098 0.082 302405 1.065 0.012 92.394 31.272 0.338
10 1.60 098 0.074 303612 1.065 0.012 92483 34.628 0.374

En la Tabla 2.7, obtenemos los valores de la solidez, asi como la fuerza normal y el
torque a la cual estd sometida cada elemento del dlabe. Una vez teniendo los valores, se
comienza a dimensionar el dlabe como se muestra a continuacién. El dlabe se dividié en
10 secciones, para cada una de ella se traslad6 al centro aerodindmico y se roté de acuerdo
a cada angulo calculado.

32



2. Diseno del rotor eélico

Tabla 2.7: Valores tedricos de los coeficientes y fuerzas que actiian sobre el dlabe.

Elemento R C, Cy  Solidez a a dp dg
1 0.24 0938 0.676 0.445 0258 0.193 14909 2.403
2 0.39 0973 0428 0.264 0291 0.085 26.163 4415
3 0.54 1.015 0320 0.162 0318 0.048 38.158 6.364
4 0.69 1.034 0.253 0.107 0331 0.030 49.589 8.221
5 0.84 1.044 0.208 0.075 0.339 0.021 61.374 10.020
6 1.00 1.051 0.176 0.055 0.343 0.015 72784 11.770
7 1.15 1.054 0.152 0.042 0345 0.011 84.136 13.476
8 1.30 1.057 0.133 0.033 0.347 0.009 95455 15.139
9 145 1.059 0.118 0.027 0.348 0.007 106.739 16.763
10 1.60 1.060 0.106 0.022 0.349 0.006 118.019 18.346

Teniendo los perfiles rotados en la posicién correcta se procede a realizar el disefio
en CAD con estos datos. Para fabricar el dlabe fue necesario primero construir el molde.
Para ello de igual manera se realiz6 el disefio en CAD de molde tanto para el intradds
como para el extradds, como se muestran en las Figuras 2.15 y 2.16.

Figura 2.15: Molde del intradés para el dlabe.

Figura 2.16: Molde del extradds para el alabe.
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El tiempo aproximado que se necesit para maquinar cada molde fue de 5 horas para
el desbaste, mientras que para el acabado fueron 7 horas y media. También se construy6
el buje (ver Figura 2.17) para ensamblar los alabes con el generador eléctrico.

Figura 2.17: Dibujo del buje para el rotor edlico.

Se decidi6 que este fuera fabricado de aluminio con la finalidad de reducir peso en la
flecha del generador eléctrico.
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Capitulo 3
Construccion de un aerogenerador de

baja potencia

En el capitulo anterior se describi6 el disefio del rotor edlico para su manufactura, sin
embargo fue necesario construir un prototipo de aerogenerador de baja potencia para va-
lidar diversas estrategias de control y algoritmos de operacidn, con la finalidad de regular
la orientacion del rotor y en consecuencia el voltaje producido ante diferentes magnitu-
des en la velocidad del viento. Este capitulo se enfoc6 en el desarrollo de la construccién
del prototipo LP1600 (Low Power 1600 Watts) para realizar pruebas experimentales bajo
condiciones controladas de viento. Esta construccion tuvo como finalidad contar con una
plataforma experimental en el que se pudiera instalar un rotor edlico y que a su vez estu-
viera equipado con un sistema de guifiada poder cumplir con el objetivo de este trabajo.

Para la construccion del prototipo se partié considerando que un aerogenerador esta
conformado por tres partes importantes: la torre, la goéndola y el rotor edlico. Dado los
objetivos de este trabajo, para la construccion del LP1600 se tomaron en cuenta las con-
sideraciones que se describen en la seccién 3.1. La plataforma experimental se desarrollé
en dos etapas, primero se construyd la torre sujeta a una altura determinada estratégi-
camente respecto al tinel de viento del INEEL, cabe mencionar que la construccién no
tomo en cuenta un andlisis estructural debido a que quedaba fuera de los objetivos del
trabajo. La segunda etapa consistié en construir la géndola del prototipo, considerando
los componentes para su orientacién asi como el generador eléctrico. Para poder orientar
la géndola a una posicién deseada se emplearon dos sistemas: un sistema mecdnico (buje,
cople, rodamientos, base para el motor de cd, esparragos, etc.) y un sistema embebido
(arduino, regulador, controlador, encoder, etc.). En conjunto estos sistema conforman el
sistema de orientacion (sistema de guifiada) del LP1600. Mas adelante se describen cada
uno de estos sistemas, tanto los componentes que los conforman como su funcionamiento.

Finalmente se ensambla el rotor edlico al generador eléctrico instalado en la géndo-
la del prototipo. Debido a que no se afectaban los objetivos de este trabajo, para validar
las estrategias de control, se instal6 el rotor edlico de un aerogenerador de baja potencia
perteneciente al INEEL, conocido como avispa. Las estrategias de control utilizadas y la
respuesta de estas estrategias utilizadas se describen en los capitulos 4 y 5 respectivamen-
te.
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3. Construccion de un aerogenerador de baja potencia

3.1 Plataforma Experimental LP1600

Para construir el LP1600 se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

= La altura de la torre se ajust6 a las dimensiones del tinel de viento del Instituto
Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL), debido a que ah{ se realiza-
ron las pruebas experimentales para validar las leyes de control y por tanto el rotor
debia quedar a la altura correcta respecto al flujo de viento.

= Este trabajo se centré tnicamente en el disefio, construccidon y control del rotor
edlico, por lo que quedod fuera de alcance de los objetivos el disefio de la base, la
torre y la géndola de la plataforma experimental.

= En la construccién del LP1600 se consider6 la base, la torre, la géndola y el rotor
edlico como partes desmontables con la finalidad de transportarlas y ensamblarlas
facilmente en el lugar donde se llevo a cabo las pruebas experimentales.

= La construccion de la gondola fue Unicamente para poder instalar y proteger los
componentes del sistema de orientacion, asi como de instalar el generador eléctrico
con su rectificador. Por tanto la géndola no fue sometida a un andlisis aerodindmico.

3.1.1 Torre

La torre en los aerogeneradores juegan un papel importante ya que estdn disefiadas
para elevar el conjunto géndola - rotor edlico respecto del nivel del suelo. Para los ae-
rogeneradores de alta potencia, la altura minima de la torre se ve condicionada por el
didmetro del rotor y la altura maxima por el costo y la dificultar de instalacién. Las torres
pueden ser de diversos tipos como: de acero, de celosia o de hormigén, como se observa
en la Figura 3.1. Cabe mencionar que la primeras en utilizarse fueron las de estructu-
ra de celosia pero actualmente son mas frecuentes utilizar torres tubulares cilindricas o
troncoconicas de acero u hormigén [38].

@ (b) (©

Figura 3.1: Tipos de torres para aecrogeneradores de media y alta potencia: a) tubular cilindri-
co de acero, b) estructura de celosia y ¢) troncocénico de hormigén.
Fuente: [15].
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3. Construccion de un aerogenerador de baja potencia

La torre del LP1600 se construy6 de perfil tubular rectangular (PTR) de 3 x 3 pulgadas
(7.62 cm) calibre C11, como se puede observar en la Figura 3.2. Debido que se tenia
planeado realizar pruebas experimentales en las instalaciones del INEEL, la altura de
la torre se ajustd a la altura del difusor del tinel de viento del Instituto, por lo que se
construyo la torre con una altura de 1.55 m respecto al nivel del suelo.

(a) (b)
Figura 3.2: Torre del prototipo LP1600: a) dibujo de la torre y b) torre construida.

Para ensamblar la géndola con la torre, en la parte superior de esta se soldé una varilla
de 1/2 pulgada (1.27 cm) de didmetro, la cual funciona como eje de giro del sistema de
orientacion del LP1600. En este eje se ensambla un buje con rodamientos acoplados a
la base de la gondola. El mecanismo (sistema de guifada) instalado en la géndola hace
girar esta sobre el eje de 1/2 pulgada manipulando de esta manera la orientacion del rotor
edlico.

Figura 3.3: Eje de giro del sistema de orientacion.
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3. Construccion de un aerogenerador de baja potencia

La base de la torre del prototipo, se construy6 de placa de acero al carbon ASTM
A-36 de 1/4 de pulgada (0.635 cm) de espesor por 70 x 60 cm, como se muestra en la
Figura 3.1. Cuenta con un peso aproximado de 45 kg. Sobre la placa se soldo un soporte
cuadrado de 9 cm por 19 cm, construida del mismo material para ensamblar la torre,
misma que se sujeta con dos tornillos de 1/2 x 6 pulgadas, con la finalidad de asegurar la
torre con la base y que a su vez fuera facil de transportar. Se construy6 con esta geometria
para que se facilitara la instalacién del LP1600 en el lugar donde se llevaron las pruebas
experimentales.

(a) (b)

Figura 3.4: Base del prototipo LP1600: a) dibujo de la base, y b) base previo a la etapa de
pintura.

3.1.2 Gondola

La géndola de un aerogenerador como se muestra en la Figura 3.5, esta conformada
por el bastidor o bancada y la carcasa o estructura de cierre. El bastidor es una estructura
de acero donde se instala el tren de potencia, es decir, el eje de baja velocidad, la caja
multiplicadora, el eje de alta velocidad, el generador eléctrico y la electrénica de potencia.
Todos estos equipos se protegen ante agentes atmosféricos mediante la carcasa la cual
generalmente es fabricada con fibra de vidrio y poliéster [38].

Caja de
engranes
Freno de rotor GP:.‘ne1:ador
/ eléctrico
/

g/

1 r i

Eje rapido C(:mtrpl
Eje lento eléctrico

Bancada

Figura 3.5: Gondola de un aerogenerador.
Fuente: [39].
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3. Construccion de un aerogenerador de baja potencia

La estructura de la géndola para el prototipo LP1600 fue construida de dngulo de
acero de 1/8 x 3/4 de pulgada. Se construy6 de manera estratégica para colocar dentro de
ella todos los componentes del sistema de guifiada, para montar el generador eléctrico de
1.6 kW en la parte frontal y el puente rectificador junto con los contrapesos en la parte
posterior, como se puede apreciar en la Figura 3.6.

GONDOLA

Generador
eléctrico

Rectificador

Componentes
electronicos

Figura 3.6: Componentes instalados dentro de la géndola.

La finalidad de colocar contrapesos fue para que el centro de masa quedara en el eje
de giro del sistema de guifiada, y asi en el area de control, facilitar las ecuaciones que
describen la dindmica del sistema.

3.1.3 Descripcion del sistema de guinada

Los aerogeneradores de eje horizontal necesitan de algiin mecanismo para orientar el
conjunto géndola-rotor edlico, de tal forma que la direccion del viento sea perpendicular
al plano de giro del rotor edlico. Esta tarea la lleva a cabo el sistema de orientacion del
aerogenerador, el cual, tiene como funcion realizar movimientos de rotacion de la com-
binacidn rotor/géndola sobre el eje de la torre. A este movimiento se le conoce como
“movimiento en guifiada” y es un importante grado de libertad en la dindmica de sis-
temas. El movimiento en guifiada es producido por el mecanismo de orientacién con el
fin de capturar la mayor cantidad de energia contenida en el viento que incide sobre el
rotor edlico [34]. El control de la orientacion del LP1600 esta integrado por dos siste-
mas: el sistema mecdanico y el sistema embebido. Estos sistemas se describen a detalle a
continuacion.

3.1.3.1 Sistema mecanico

El sistema mecénico, ver Figura 3.7, estd formado por un cople de acero de 1/2 pul-
gada de didmetro (0.0127 m), una placa de acero al carbon de 3/16 pulgadas de espesor
(0.0047625 m) y dos rodamientos 6203 2RS1/2 C3. Este sistema es la base o soporte de
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3. Construccion de un aerogenerador de baja potencia

los componentes electrénicos y la base de giro del sistema de guifiada a través del motor
de CD y los rodamientos. El sistema mecanico estd acoplado directamente con la torre del
prototipo. En la parte superior de la torre se colocé un eje mismo que se inserta en la base
del sistema mecdanico a través de un rodamiento. El eje su vez estd acoplado a un motor
de CD el cual es el encargado de realizar el trabajo para girar la géndola del LP1600 y asi
poder orientar el rotor edlico en la direccién predominante del viento.

SISTEMA MECANICO

Moto-
reductor

Esparragos —_—
4—— Basc para

moto-
reductor

|

Cople =

Base o Rodamientos

acoplado al
buje

Figura 3.7: Componentes del sistema mecanico.

Después de haber construido el sistema mecanico del sistema de orientacion, se pro-
cede a ensamblar los componentes electronicos que conforman el sistema embebido. Las
partes del sistema embebido se describen en seguida.

3.1.3.2 Sistema embebido

El sistema embebido estd formado por una tarjeta arduino Mega2560, un regulador de
5 volts, un controlador VNH5019, una bateria Lipo de 14.6 V, un motor-reductor 37D de
C.D. 131:1 y un encoder con una resolucién de 2096 pulsos por revolucién, como se ve
en la Figura 3.8.

SISTEMA EMBEBIDO

\__ Arduino Mega / \.__Moto-reductor /
\_ Bateria ) Encoder

Figura 3.8: Componentes del sistema embebido.

40



3. Construccion de un aerogenerador de baja potencia

El sistema embebido y el sistema mecéanico se acoplan a través del motor de CD,
puesto que esta conectado a la tarjeta arduino mega. El algoritmo de operacion es cargada
en la tarjeta del arduino, se manda la orden al motor para que gire la gondola al valor de
referencia dado y se verifica el error mediante el controlador, es una secuencia logica para
regular el voltaje de salida del LP1600.

3.2 Integracion del rotor edlico

Una vez teniendo los componentes del sistema de guifiada instalados en la géndola
asi como el generador eléctrico, se ensambla el rotor edlico. Para realizar las pruebas
experimentales se utilizo el rotor edlico de un aerogenerador de 500 W llamado avispa
disefiado y construido en el INEEL. Esto no afecta a los objetivos de este trabajo dado
que solo se validé la ley de control del LP1600 y asi como su voltaje producido.

Tunel de
viento

N

Figura 3.9: Prototipo LP1600.

El rotor edlico tiene 1.8 m de diametro, esta construido de fibra de vidrio disefiado
para operar a barlovento con velocidad inicial de 4.5 m/s y con una potencia de salida de
500 W.
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3. Construccion de un aerogenerador de baja potencia

3.3 Curvas de potencia

Para realizar las pruebas experimentales en el INEEL, primero se realizé la caracteri-
zacion de la direccion del viento con respecto a la orientacion y ubicacion del aerogene-
rador en el sitio. Esta caracterizacion se describe en el capitulo 5. Las curvas de voltaje
que se muestran en la Figura 3.10, se obtuvieron fijando el rotor edlico a 90° a tres dife-
rentes velocidades de viento: 3.8 m/s, 5.5 m/s y 7.5 m/s durante todo el experimento. Se
utiliz6 un divisor de voltaje conformada por dos resistencias de 330 k2 y 560 k€2 y un
foco incandescente de 10 W. Estas pruebas fueron realizadas con el objetivo de obtener el
voltaje nominal para cada velocidad de viento a la que fue sometido el aerogenerador.

S ——
5.5m/s|
E |
2
& 10
O
=

0 10 20 30 40 50
Tiempo (8)

Figura 3.10: Curvas de voltaje de salida del generador a diferentes velocidades de viento.

Como puede observar en la Figura 3.10 , los voltajes nominales obtenidos a las ve-
locidades de viento son de 5.5 V, 14 V y 18 V, respectivamente. Vemos el correcto fun-
cionamiento del generador eléctrico al someter el rotor edlico a diferentes velocidades
de viento [33] y [34]. Posteriormente en el capitulo 4 se describe el modelo matemaético
que describe la dindmica del sistema (aerogenerador), mismo que se obtuvo de un trabajo
en conjunto [34]. Finalmente en el capitulo 5 se detallan los resultados de las pruebas
experimentales realizadas.
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Capitulo 4

Algoritmo de control

Este capitulo se centra en el algoritmo de control implementado en el prototipo LP1600
para la regulacion de la orientacion del rotor edlico, e indirectamente su potencia de sa-
lida. El propdésito del control en los aerogeneradores es garantizar el correcto y eficiente
funcionamiento de los equipos en la conversion de energia, ya que va ligado directamen-
te a cuestiones economicas, es decir, si el aerogenerador controlado opera con la mayor
eficiencia, esto se ve reflejado en la mayor captacion de energia que es lo mismo a mayor
produccion de electricidad, y a su vez también se protege cada uno de los componentes an-
te cualquier dafio que pudieran sufrir por sobrecarga, y si alguna parte del aerogenerador
se dafiara por un control incorrecto esto se reflejaria en pérdidas econdmicas y energética.
El control en aerogeneradores se divide tipicamente en tres partes separadas [36]:

1. Un controlador encargado de los aerogeneradores de un parque edlico
2. Un controlador que supervisa cada aerogenerador
3. Controladores separados en varios subsistemas de cada aerogenerador

= sistema de paso o cabeceo

= sistema de guinada

Estos tres niveles de control operan jerdrquicamente entrelazados que puede iniciar y
apagar la operacion de la turbina y coordinar la operaciéon de numerosos aerogenerado-
res. Este controlador es denominado Sistema de Control de Supervision y Adquisicion de
Datos (SCADA, por sus siglas en inglés). De los tres tipos de controladores mencionados
anteriormente, el que nos interesa para este trabajo es el sistema de guiriada. Este sistema
de orientacion, estd encargado de posicionar el rotor edlico en la direccion predominan-
te del viento cuando el aerogenerador esté en operacion o desorientarlo de la direccién
predominante del viento con la finalidad de darle mantenimiento a los componentes de la
goéndola y asi evitar que el rotor gire lo cual pudiera provocar algin accidente al personal
de mantenimiento [36].

Debido a lo anterior, el prototipo se equipd con un mecanismo que tiene la funcién
del sistema de guifiada es decir, orienta la géndola en conjunto con el rotor edlico en la
direccién predominante del viento. El mecanismo implementado o sistema de guifiada
emplea un algoritmo de control. Por definicién matematica un algoritmo es un conjunto
de finito de operaciones organizadas de manera l6gica y ordenada mediante una serie
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4. Algoritmo de control

de pasos o instrucciones que permiten solucionar un problema, llegar a un resultado o
efectuar una tarea deseada. Y el control automatico es mantener un valor deseado dentro
de un rango de operacion o condicion [36], [41] y [42]. En este trabajo el sistema de
guifiada implementado al prototipo seria el sistema de control, el cual recibe una sefial a
manera de entrada para obtener una respuesta o salida. Para poder utilizar un controlador
es necesario conocer el modelo matemético. A continuacién se describe acerca de ello.

4.1 Modelo matematico de un aerogenerador de eje ho-

rizontal

Para poder controlar la orientacién del rotor edlico primero necesitamos conocer el
comportamiento del aerogenerador, esto se puede realizar mediante un modelo matemati-
co que lo represente. En el area de las ciencias e ingenierias, uno de los aspectos mds
importantes es poder representar un fendmeno fisico en forma matematica. Mediante esta
forma es posible llevar acabo un andlisis cuantitativo del sistema, asi como determinar sus
caracteristicas, su comportamiento y sus limitaciones. A demads si es necesario es posible
buscar alternativas para mejorar el funcionamiento del sistema representado (aerogenera-
dor). Primero se necesita identificar la variable o las variables que ocasionan el cambio
en el sistema, después establecer alguna hipdtesis basada en alguna ley fisica que permita
representar el sistema en forma matematica para poder manipular su comportamiento, en
los aerogeneradores puede ser la orientacion del rotor edlico respecto al viento.

Para conocer el comportamiento del aerogenerador, se considerd a este como un sis-
tema mecanico complejo como si se tratara de un robot manipulador de n Grados De
Libertad (GDL). Para obtener las ecuaciones que describen la dindmica de este tipo de
sistemas complejos se utiliza el método de Euler-Lagrange, el cual consiste en formular
una serie de ecuaciones de movimiento. Estas ecuaciones de movimiento son un conjunto
de n ecuaciones diferenciales no lineales de segundo orden mismas que se expresan en
funcion de variables articulares, las cuales estan definidas por expresiones que se deter-
minan resolviendo el problema cinematico directo mediante otro método, el método de
Denavit-Hartenberg (D-H). Realizar este andlisis conlleva a conocer conceptos basicos
acerca de robots manipuladores. Segun la literatura, los robots manipuladores son siste-
mas mecanicos articulados formados por un conjunto de eslabones conectados entre si a
través de articulaciones. Para poder identificar cada articulacion, la literatura propone que
estas sean numeradas de 1 a n, y los eslabones de 0 a n, comenzando desde la base del
robot. De acuerdo con lo anterior, la articulacién ¢ conecta al eslabon ¢-1 con el eslabén
1 [33] y [34].

El nimero de GDL caracteriza la estructura mecanica del robot manipulador. Cada
GDL esta asociada a una articulacion, a la cual se le asigna una variable articular g;.
Para poder analizar las variables articulares, estas se agrupan en el vector de variables
articulares ¢ € R™*! definido por la siguiente expresion:

g=[gn @ q)" (4.1)
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4. Algoritmo de control

Existen dos tipos de articulaciones de un robot manipulador: articulacion rotacional
y articulacion prismatica. Segun sea el caso, cada notacion representa algo distinto. Por
ejemplo, si la articulacién es rotacional, g; representa el dngulo de rotacién 6;. Si la arti-
culacidn es prismética g; representa el desplazamiento de d;, en resumen [32]:

|0, : silaarticulacién ¢ es rotacional
% d; . silaarticulacién ¢ es prismética

Sabiendo esto, consideremos como un robot manipulador de tres GDL al aerogenera-
dor que se muestra en la Figura 4.1. Dado que estd formado por tres eslabones rigidos no
experimentan fendmenos de torsion ni flexion en sus componentes como son la torre, la
gbndola y el rotor edlico, ya que estdn conectados por uniones libres de friccion y elasti-
cidad. Tomando como referencia los tipos de articulaciones mencionados anteriormente,
la primera y la segunda articulacién son de tipo rotacional, las cuales corresponden al
sistema de orientacion y al rotor edlico respectivamente. La tercera articulacion es de tipo
prismadtica y representa el desbalance del centro de masa del rotor edlico, es decir, consi-
derando que el rotor no estuviera balanceado debido a diversas causas como la continua
operacion de la maquina, sin embargo, el modelo matematico se simplifica cuando este
se balancea y el centro de masa corresponde al centro geométrico del rotor edlico. La
orientacion de la gondola se lleva a cabo mediante el accionamiento de motores eléctri-

cos. El torque que genera la fuerza de sustentacion del viento provoca que el rotor edlico
gire [33].

| \ |
§
\
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—; rEsmE

Figura 4.1: Aerogenerador de eje horizontal representado como un robot manipulador con 3
GDL.

Fuente: [34].

Partiendo de la ecuacion 4.1, el aerogenerador con tres GDL al cual corresponde el
vector de variables articulares quedard definido por el vector ¢ € R3*! de la siguiente
forma:

=0 ¢ Q3]T 4.2)

donde ¢; representa el dngulo de rotacion del sistema de orientacion, ¢, representa el

angulo de giro del rotor edlico y g3 es el desplazamiento lineal del centro de masa del
rotor edlico [34].
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4. Algoritmo de control

Una vez resuelto el problema cinemadtico directo empleando la convencién de D-H,
ver mas detalles acerca de la resolucion de este problema en [34], se establece el sistema

de coordenadas en el aerogenerador siguiendo lo establecido por esta convencion, como
se muestra en la Figura 4.2.

Zy
.

X

Figura 4.2: Sistemas de coordenadas distribuidos en un aerogenerador de eje horizontal,
empleando la convencién D-H.

Fuente: [34].

Una vez definidos los parametros D-H del aerogenerador, mencionado en [34], se
construye la Tabla 4.1

Tabla 4.1: Parametros de D-H de la representacion del aerogenerador de la Figura 4.2.

Eslabon a; «; 0, d;

1 0 —7'('/2 91 ll
2 0 7T/2 92 lg
3 0 0 0 ds

Fuente: [34].

donde 6;, d;, ; y a; son los pardmetros D-H, los cuales representan:

a;: distancia a lo largo de z; desde o; hasta la interseccion de los ejes z; y 2;_1.

d;: distancia a lo largo de z;_; desde o,;_; hasta la interseccion de los ejes z; y z;_1. d; es
variable si la articulacidn ¢ es prismatica.

«;: angulo entre z;_1 y z; medido sobre x;.

0;: &ngulo entre x;_1 y z; medido sobre z;_;. 6; es variable si la articulacién ¢ es rotacional.
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Después de haber resuelto el problema cinemdtico directo se obtuvieron las ecua-
ciones que relacionan la velocidad lineal y angular del efector final con las velocidades
articulares, mediante la matriz Jacobiana. Posteriormente utilizando el método de Euler-
Lagrange se obtiene el modelo dinamico del aerogenerador.

El modelo dindmico del aerogenerador estd conformado por las matrices M (q), C(q, ¢)
y G(q), las cuales pueden escribirse como se muestra en la ecuacién (4.3) [34]:

M(q)G+ C(q,4)4+ G(q) =T (4.3)

donde M(q) € R3*3 representa la matriz de inercia, C(q, ¢) € R3*3 es la matriz de fuer-
zas centrifugas y de Coriolis. El término G(q) € R3*! es el vector de fuerza gravitacional.

El modelo dindmico del aerogenerador se presenta a continuacién en su forma expan-
dida:

T = {mg(%% — 22:%) + m3(3x§ cg + 2¢53 190959 + 3y§ + 213y, + qgsg + lg)
+ Ly, + Lugy S5 — 2L0zyCosy + fzzQCg}dl + {m3(3x23y282 — SYaqsea
+ 153 w989 — lagsca) — Luy, 50 + fyzQC2}d2 - {m332(3y2 + 52)}53
+ {7"3 [—Pz2%casy + q5’w2( — 53) 4 45282 + LoayCas2 — Loz, (3 — 53)
— Lyeass by + {ma(Pracasy + qu53) pasds + {ma[ = *2%cs, (44)
+q5°w2(ch — 53) + 45casa] + LuayCosy — Luzy (3 — 53) — 12220282}%()2
=+ {ms [3552334202 + 3aq3 82 + lowaco + lesé’z] — Lpy,c0 — IyZQSQ}q2q2
- {m3c2(3y2 + l2)}d342 + {m3(3x2c252 + 9383)}41% + {m3C2(3y2

+ l2)}d2é]3 + mag (Pzicr — 2z181) + mag(Pzacica — Pyast + gzciss — lasy)

Ty = {m3(3$23?/282 — 3yaqzca + 1P x80 — laqsca) — Loy, + Iychz}dl

+ {mg(?’x% +43) + Iyyz}élé - {m33$2}d3 - {m:a [ —’z2%cosy

4.5)
+ g5’ T2 (3 — 55) + Q§C282} t Lyyy oS — Ly (5 — 53) — ]zz20282}(ﬁ
+ {mgqs}q’sch + {msq:s}qmg +mag (—*z25152 + g35102)
T3 = —{m382(3y2 + lQ)}dl - {m33$2}(b + {ms}(}é - {m3(3:c20252
(4.6)

+ Q33§)}q'% — {mgq?,}q'i + msg (s152)
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donde m representa la masa de cada uno de los eslabones: la torre, la géndola y el rotor
edlico, x;,y; y 2; hace referencia a la ubicacion del centro de masa de cada uno de los
eslabones, I; representa el tensor de inercia, el momento de inercia y los productos de
inercia, s y c representan el seno y el coseno de 6 respectivamente [33] y [34].

4.2 Estrategias de control

Para mejorar el funcionamiento de un sistema en particular, se puede agregar alguna
estrategia de control. Esta determina la estructura o circuito que sigue la informacién o
sefales en el lazo. El ajuste de ganancias es la primera forma de modificar la respuesta
o funcionamiento del sistema, sin embargo, el ajuste de estas ganancias pueden retrasar
la respuesta en régimen transitorio y viceversa. Es por este motivo es necesario agregar
controladores que contrarresten este efecto. Existen diversos tipos de controladores [40]

y [43]:

» Controlador Proporcional (P): Cuando la salida del controlador es proporcional al
error, el controlador es de tipo proporcional.

» Controlador Integral (I): El controlador es integral cuando la salida del controlador
es proporcional a la integral del error.

» Controlador Derivativo (D): Otro caso sucede cuando la salida del controlador es
proporcional a la derivada del error, este de tipo derivativo.

Estos controladores pueden interactuar entre si, obteniendo las siguientes configura-
ciones:

» Controlador Proporcional - Integral (PI): La salida de este controlador es propor-
cional al error, sumando una cantidad proporcional a la integral del error.

» Controlador Proporcional - Derivativo (PD): Se dice que un controlador es de es-
te tipo cuando es proporcional al error, sumando una cantidad proporcional a la
derivada del error.

» Controlador Proporcional - Integral - Derivativo (PID): Cuando la salida del con-
trolador es proporcional al error, sumando una cantidad proporcional a la integral
del error mas una cantidad proporcional a la derivada del error.

4.2.1 Control PID

Como se mencion6 anteriormente, el Controlador Proporcional Derivativo (PID) agre-
ga o suma tanto la parte proporcional a la integral del error como la parte proporcional a la
derivada del error. Para expresar matematicamente este controlador se ocupa la siguiente
expresion:

¢
n=K,g+ K, / q(o)do + K,q 4.7)
0
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donde § = g4 — ¢y ¢ = ¢4 — g, representan el error de posicién articular y el error de
velocidad articular, respectivamente. Las matrices K, K,,, K; € R"*", reciben el nom-
bre de ganancias proporcional, derivativa e integral, respectivamente. Estas matrices son
simétricas y definidas positivas. La eleccion de estas matrices se lleva a cabo mediante
un procedimiento denominado sintonizacion del controlador, el cual garantiza el cumpli-
miento del objetivo de posicion en forma local.

4.2.2 Controlador por modos deslizantes

Una de las técnicas que estd generando mayor interés pues es una de las méas utiliza-
das para resolver problemas de control son las técnicas por modos deslizantes. Dado que
pueden haber desajustes entre la planta real y el modelo matematico debido a diversos
factores, cabe mencionar que pueden ocurrir discrepancias entre estos. Estos desajustes
pueden ser causados por diversos factores, es por ello que se ha desarrollado un conjunto
de métodos de control robusto para eliminar cualquier discrepancia. La metodologia de
control de modo deslizante (SMC, por sus siglas en inglés), es uno de los enfoques para
el disefio robusto del controlador de control. Este es un tipo especifico de variable sistema
de control de estructura (VSCS), [40] y [43].

Mediante el control por modos deslizantes, el sistema estd disefiado para conducir
y luego restringir. El estado del sistema se encuentra dentro de una vecindad de la fun-
cion de conmutacion. Las dos principales ventajas son, por un lado el comportamiento
dindmico del sistema puede ser adaptado por la eleccién particular de la funcién de con-
mutacién y por el otro la respuesta de bucle cerrado se vuelve totalmente insensible a
una clase particular de incertidumbre. Ademas, la capacidad de especificar el rendimiento
directamente hace que el control de modo deslizante sea atractivo desde perspectiva de
disefio [40] y [43]. Para el disefio del controlador se parte de una planta dada por:

O(t) = —f(0,1) + bu(t) (4.8)
donde f(0,t) son conocidos y b > 0. La funcion de modos deslizantes es:
s(t) = ce(t) + €(t) 4.9)

donde c debe satisfacer la condicion de Hurwitz ¢ > 0. El error de seguimiento y su
derivada son:

e(t) = r(t) — 0(t), é(t) = r(t) — O(t) (4.10)

donde r es la sefal de posicion de referencia. Por lo tanto tenemos que:

§(t) = cé(t)+E(t) = c(r—0(t)) +(F—0(t)) = c(r—0()) + (7 + f(0,) —bu(t)) (4.11)
de acuerdo con la ley de alcance exponencial tenemos:

§(t) = —esgns — ks,e > 0,k >0 (4.12)
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4. Algoritmo de control

de las ecuaciones (4.11) y (4.12) tenemos:

c(i — 0(t)) + (7 + f(0,t) — bu(t)) = —e sgn s — ks (4.13)
entonces podemos obtener el controlador de modo deslizante como:

u(t) = —(esgn(s) + ks + c(r — 0(t)) + ¥ + f(0,1)) (4.14)

S| =

4.3 Regulacion de potencia

Para regular la potencia del aerogenerador, manipulamos el drea de barrido del rotor
edlico mediante el empuje aerodindmico (73), expresado por la siguiente ecuacion:

1
Ty = épC’T(W,T,Q,t)zﬂA (4.15)

con

Cr(m,r,0,t) = nrisind(t) (4.16)

donde p representa la densidad del aire, C'r es el coeficiente de empuje aerodindmico, v
la velocidad del viento, y A el area de barrido del rotor edlico. El coeficiente de empuje
aerodinamico (C'r) del rotor edlico puede variar conforme 6(¢) varie de 0 a 90 grados.
De lo anterior podemos concluir que si controlamos la orientacion del aerogenerador po-
dremos manipular el empuje aerodindmico y en consecuencia el voltaje producido por el
generador eléctrico, como se muestra en la siguiente ecuacion:

V;alida - /37-2 (417)

donde [ representa el coeficiente de interaccion entre el rotor edlico, la maquina eléctrica
y el puente rectificador. Por cuestiones practicas se asume que este valor es constante, sin
embargo, se requiere de un andlisis mds elaborado para representar de forma precisa la
relacion que se describe en la ecuacién anterior [33] .

Finalmente, para poder controlar el voltaje de salida del aerogenerador, se define el
error ey(t) como la diferencia entre el voltaje de referencia (V. ferencia) Y €l voltaje de
salida (Viai44) del generador eléctrico, esto es:

€2 (t> = ‘/;‘eferencia(t) - ‘/salida(t) (418)

Una vez relacionado el voltaje de salida del aerogenerador con el empuje aerodinami-
co, se procede a implementar un controlador por modos deslizantes como se describe a
continuacion [33].

4.3.1 Implementacion de un controlador PID

Una de las estrategias de control implementadas en la orientacién del rotor edlico fue
mediante el controlador PID. Partiendo de la ecuacién (4.7) controlamos la orientacion
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4. Algoritmo de control

del rotor edlico mediante el empuje aerodindmico que se expresa en la ecuacion (4.15) y
del error de posicion respecto a un marco de referencia, como se muestra en la ecuacion
(4.18).

El Controlador PID toma en cuenta la parte proporcional a la integral del error como la
parte proporcional a la derivada del error, es decir, se le asigna una posicion deseada y se
va midiendo la posicion del rotor edlico durante el experimento, y mediante la sintoniza-
cion del controlador se va asignando valores a las ganancias proporcional (K,), derivativa
(K,) e integral (K;) mismas que hacen que el error disminuya considerablemente hasta
alcanzar la posicién deseada.

4.3.2 Implementacion de un controlador por modos deslizantes

Para manipular la orientacion del aerogenerador por modos deslizantes, se presenta
de la siguiente forma:

7 = Ksinglei(t) + aié1(t)] (4.19)

donde K y «a; representan las ganancias del controlador, e; es el error producido por la
diferencia entre la orientacién deseada (¢4 = 04) y la orientacion actual (¢;(¢) = 0), esto
es:

er(t) = 04— (1) (4.20)

Laecuacion (4.21) es la representacion matematica de los tres GDL del aerogenerador,
el primero de ellos corresponde al sistema de orientacion, el cual estd manipulado por la
estrategia de control descrita en la ecuacion (4.19) [33].

M(q)i+C(q,q)g+ G(q) =7 (4.21)

donde M (q) € R3*? representa la matriz de inercia, C(q, ¢) € R3*3 representa la ma-
triz de fuerzas centrifugas y de Coriolis; G(q) € R3*! representa el vector de gravedad,
7 € R3*! el vector de entradas de control y ¢ = [¢1(t) ¢a(t) gs(t)]" es el vector de coor-
denadas generalizadas [34].

Podemos observar que el controlador por modos deslizantes no depende de las ecua-
ciones que describen la dindmica del sistema, sino tnicamente de la sefial del error de
desplazamiento angular (e;(t)) y de su derivada (é;(t)). Dadas las caracteristicas del sis-
tema descrito por la ecuacion (4.21) y la robustez del controlador propuesto en la ecuacién
(4.19), se asume que el sistema en lazo cerrado es asintéticamente estable, esto es:

er(t) — 0 (4.22)

Posteriormente a la implementacion del controlador, se procede a realizar pruebas
experimentales bajo condiciones controladas. En el siguiente capitulo se describe a detalle
cada una de estas pruebas.
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Capitulo 5

Resultados experimentales

Para validar el algoritmo de control implementado, se realizaron diversas pruebas ex-
perimentales en lazo cerrado bajo condiciones controladas de viento, en las instalaciones
del Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL). En este instituto se
encuentra instalado el tinel de viento que se observa en la Figura 5.1, el cual se utilizé
para realizar dichas pruebas.

Figura 5.1: Tunel de viento del INEEL.

Para comenzar las pruebas primero se acoplaron las secciones del prototipo y se pro-
cedi6 a instalarlo en el lugar de las pruebas (frente a difusor o salida del flujo de viento
del tinel). Una vez realizado esto, se instalaron los equipos de medicion (voltimetro y
anemometro) asi como la conexion de generador eléctrico, el arduino Mega, el puente H,
el rectificador, el regulador de voltaje y la bateria. Finalmente se verific6 la conexién de
cada uno de los componentes asi como de la correcta instalacién del LP1600.

5.1 Resultados bajo condiciones controladas de viento

A partir de esta seccidn se presentan los resultados de las pruebas realizadas en el tinel
de viento del INEEL. Primero se necesit6 adecuar el espacio de trabajo en donde se iba a
desempeiiar el LP1600 para que los resultados tuvieran mayor precision. Posteriormente
se realizaron diversas pruebas experimentales con el prototipo, mismas que se describen
a continuacion.
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5. Resultados experimentales

5.2 Caracterizacion de la direccion del viento

Primero fue necesario la caracterizacion de la direccion del viento respecto a la orien-
tacion y ubicacion del prototipo en el espacio de trabajo. Arbitrariamente tomamos que la
direccion del viento estaba a 90° respecto al punto de referencia inicial (0°) de tal manera
que el rotor edlico quedara perpendicular a la direccidn del viento, es decir, de frente al
difusor del tinel, tal como se muestra en la Figura 5.2.

g0
120 — 80

, #———— Tunel de viento

150 N0
'I‘ -_— ,fﬁ'ﬁ — .‘II\
Lo S [T‘ 0
Aerogeneradaor - v 'g'l
210 330
L 300
270

Figura 5.2: Marco de referencia arbitrario.
Fuente. [34].

Teniendo este marco de referencia, realizamos las pruebas experimentales apegados a
lo establecido anteriormente, realizando primero la caracterizacion del viento, ver Figura
5.3. Para ello se metio en operacion el tunel y mediante el anemometro se tomo lectura de
la velocidad del viento para verificar la correcta colocacion del LP1600.

Figura 5.3: Caracterizacion de la direccién del viento.

Teniendo en cuenta la direccién del viento, se comenzaron a realizar diversas pruebas
experimentales para validar las estrategias de control. Mds a delante se describe cada una
de las pruebas y sus respectivas gréficas que arrojaron durante los experimentos. En ellas
se analiza el comportamiento de la estrategia de control utilizada para regular en algunos
casos la orientacion y en otros el voltaje de salida.
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5. Resultados experimentales

5.3 Regulacion de potencia dado un voltaje de referencia

El primer experimento consistié en mantener el rotor edlico en una orientacién de
=90°, es decir, el plano del rotor tendria que permanecer perpendicular a la direccion del
viento, como se muestra en las Figuras 5.4 y 5.5, con el objetivo de obtener el voltaje
nominal de salida del aerogenerador, ante una velocidad de viento promedio de 5.5 m/s,
durante todo el experimento [33] y [34].

100 ]
L ™ A T Vo ¥ oA oo r W \/__\J' v
80 Q : 1
= : =L
< 60- o —ed 4
20r :
0 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (s)

Figura 5.4: Comportamiento de la estrategia de control ante un valor de referencia.

15 T T T
V=55 r_n/s
__10-
b
2
8
©
> 5.
O0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (s)

Figura 5.5: Curva de voltaje producido a una velocidad constante de 5.5 m/s.

Como se observa en la gréfica de la Figura 5.4, en este experimento la ley de control
mantiene la orientacién deseada (6; = 90°) durante el tiempo que dura el experimento,
en el cual el voltaje nominal de salida converge a 14.5 V aproximadamente. La sefial de
control PWM generada se observa en la Figura 5.6.
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_ | i i i | | i
2O 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

Figura 5.6: Sefial de control PWM generada para regular a 90° la orientacién del aerogene-
rador.

5.4 Caracterizacion en 16 sectores de orientacion

La prueba comenzé a 0° respecto al marco de referencia dado inicialmente, con un
paso de integracion de 22.5° formando 16 sectores. Desde 0° hasta 22.5° no habia voltaje
de salida. A partir de 45° se comenz6 a generar 9.2 V, y el voltaje nominal que se obtuvo
fue de 15.2 V aproximadamente, esto lo podemos verificar en la Figura 5.7.

20 I T I
_Vouajesalida
15+ .
0
210+ -
>
5 i
O e | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo (s)

Figura 5.7: Comportamiento del voltaje de salida.

Podemos destacar que es muy importante la correcta instalacion de los aerogenera-
dores (en este caso del prototipo) respecto a la direccion predominante del viento dado
que es uno de los factores principales, pues de ello depende la eficiencia de estos equipos
al poder captar la mayor cantidad de energia cinética. En la Tabla 5.1 observamos que a
partir de 90° el voltaje comienza a converger a 15 volts aproximadamente y que el voltaje
nominal en esta prueba se encuentra entre 112.5° y 135°, comportamiento que concuerda
con la Figura 5.3 que se obtuvo en durante la caracterizacion del viento.
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Tabla 5.1: Voltaje de salida.

Posicion angular (°) Tiempo de la prueba (s) Voltaje de salida (V)

45 180 9.2
67.5 180 13.1
90 180 14.5
112.5 180 15.2
135 180 15.2
157.5 180 13.8
180 180 9.5

En la Figura 5.8 observamos el seguimiento de trayectoria de la accién de control dado
un valor de posicion de referencia. Dado esta condicion podemos ver este comportamiento
en la linea color rojo representa la posicion de referencia y la linea en color azul la lectura
tomada de la trayectoria de seguimiento. Y finalmente, mediante la Figura 5.9 muestra la
accion de control PWM durante el tiempo que se llevo a cabo esta prueba experimental,
con duracion total de 1260 segundos divididos en tres minutos por cada sector.

400 — 0

real

referencia

300

0 (grados)
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Figura 5.8: Seguimiento de trayectoria de la posicién angular respecto a un valor dado.

100 | | - |—PwMm
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Figura 5.9: Accion de control PWM.
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5.5 Seguimiento de trayectoria

En este experimento se define como tnico objetivo que el aerogenerador se oriente de
manera automatica de tal forma que el voltaje de salida sea igual al voltaje de referencia
Vier =5V, durante el tiempo de operacion del aerogenerador. Para lograr dicho objetivo
se propone lo siguiente:

1. Variar el angulo deseado 6, en funcion del error ey(t) producido entre el voltaje
de referencia V,.; y el voltaje de salida V, del aerogenerador, esto se expresa
mediante la ecuacion (4.4):

ea(t) = Vier — Viar(t) (5.1)

2. Con base a la ecuacion (4.4) se propone que el 4ngulo deseado 6, esté definido por
la siguiente expresion:

Oa(k) = Oa(k — 1) + pe(t) (5.2)
donde 11 = 0.0005, representa la tasa de error (es).

3. Dado que la mayor captacion de energia se obtiene orientando el rotor del aeroge-
nerador a 90°, se propone que 6,(k) esté acotado entre 0° y 90°.

En la Figura 5.10 se observa la linea color rojo que representa el voltaje de referencia
y el seguimiento de trayectoria de la accion de control representada mediante la linea en
color azul. Podemos ver en esta figura que que con el paso del tiempo el voltaje de salida
tiende a converger con el voltaje de referencia (5 volts). La rapidez de convergencia va a
depender en parte de la sintonizacion de las ganancias del controlador.

12 . .
: : sal

10+

ref

/‘\ N

Voltaje (V)
oL

b | | | | 1 1
00 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

Figura 5.10: Orientacion del aerogenerador y angulo de orientacion deseado, 64(k), descrito
por la ecuacion.

El seguimiento de la posicion respecto al valor de referencia estd en funcion del error
de la ecuacion (5.3), como podemos ver en la Figura 5.11, la orientacion del rotor edlico
depende del error entre el voltaje de salida respecto al voltaje de referencia.
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Figura 5.11: Voltaje de salida del aerogenerador contra el voltaje de referencia.

La accién de control PWM genera la seial que se muestra en la Figura 5.12. Esta es
la encargada del seguimiento de trayectoria de la posicion del rotor edlico para que se
cumpla la condicion indicada.

60

_600 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (s)

Figura 5.12: Sefal de control PWM generada para regular la orientacion del aerogenerador.

5.6 Control ante diferentes velocidades de viento

Este experimento consisti6 en validar la estrategia de control ante diferentes velocida-
des de viento, es decir, se aumenta y se disminuye la velocidad de viento del tinel durante
todo el experimento. La prueba comienza con el rotor orientado a 0°, se lleva a 90° y se
enciende el tinel hasta alcanzar aproximadamente 15 m/s durante 2 minutos. Después se
baja la velocidad a 9 m/s durante un minuto. Terminando el minuto se vuelve a aumentar
la velocidad hasta 15 m/s y se apaga el tinel, durante un minuto estas dos ultimas accio-
nes. Finalmente se enciendo el tiinel hasta alcanzar 15 m/s nuevamente durante un minuto
y se vuelve a apagar el tinel.
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Para todos estos casos, el algoritmo de control fue programado bajo las siguientes
condiciones. Si el voltaje de salida es menor a 3 volts la gondola se posiciona a 90° para
captar la mayor cantidad de energia, si el voltaje se encuentra entre 3 y 7 volts se manipula
el dngulo mediante 6, + 1€, si supera los 7 volts se manda a 35°.

90° si Vi < 3
Hd =<0+ [1€2 si 3<Vou<7 (53)
35° si Ve > 7

En la Figura 5.13 observamos el comportamiento del voltaje de salida antes diferentes
magnitudes en la velocidad de viento. Podemos observar que inicialmente el voltaje va
aumentando de manera lineal dado que el voltaje de salida es menor a 3 volts. Posterior-
mente, después de alcanzar aproximadamente 8.5 volts, este reduce considerablemente
hasta 5 volts, entonces podemos ver que se cumple el algoritmo de control programado
bajo las condiciones dadas.

10 ' ' —Voltaje

salida

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 5.13: Voltaje de salida ante diferentes velocidades de viento.

Retomando lo antes comentado, inicialmente el voltaje va incrementando de manera
casi lineal dado que el rotor edlico se orient6 a 90°, pero al estar condicionado que si el
voltaje de salida era mayor a 7 volts, el rotor edlico se orientd a 35°, aunque esta dltima
accion se vio afectada por la condicién 0, + 11 €.
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Figura 5.14: Comportamiento de la orientacidn bajo las condiciones dadas.
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Figura 5.15: Accién de control bajo las condiciones de regulacién de voltaje.

La Figura 5.15 muestra el comportamiento de la accién de control para regular la
orientacidn del rotor edlico bajo las condiciones dadas de voltaje de salida.

5.7 Accion de control en cualquier instante de tiempo

La finalidad de esta prueba experimental fue validar que la accién de control ope-
rara en cualquier instante de tiempo. Esto es simulando un escenario donde se requiera
proteger los componentes del aerogenerador ante los esfuerzos que producen las fuer-
zas aerodindmicas. Inicia el experimento sin ninguna accion de control y después de 60
segundos entra en operacion el algoritmo programado, como se muestra en la Figura 5.16.
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Figura 5.16: Regulacién de la orientacion del rotor edlico con control y sin control.

Observamos que durante los primeros 60 segundos, la posicién angular del aeroge-
nerador presenta oscilaciones, esto trae como consecuencia que no se pueda regular un
voltaje de salida y que los componentes del sistema de orientacion sufran algun dafo.
Cuando se implementa una accion de control es posible garantizar un voltaje de salida.
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El experimento comenz6 con velocidad de viento a la salida del difusor de 5.5 m/s
durante todo el tiempo que se realiz6 la prueba. Se requeria obtener un voltaje de salida
Vi 1gual al voltaje de referencia V¢ igual a 5 volts dado en un inicio, ver Figura 5.17.
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Figura 5.17: Voltaje de salida V,,; (antes y después de ejecutar la accion de control) y voltaje
de referencia V. r.

Durante los primeros 60 segundos del experimento, como vemos en la Figura 5.17,
no hay un voltaje de referencia y en consecuencia no hay una posicién angular como
se comentaba anteriormente en la descripcion de la Figura 5.16, por tanto, el voltaje de
salida tienen a un voltaje nominal, como si fuera una curva de voltaje. A partir de los 60
segundos se ejecuta el controlador dado 6 volts como referencia y con base a esto se ajusta
la posicion angular de la géndola. Vemos que el voltaje converge rapidamente al valor de
referencia.
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Figura 5.18: Seial de control PWM generada después de 60 s, para regular la orientacién del
aerogenerador.

En la Figura 5.18 se observa la sefal generada por el controlador, a diferencia de
las figuras mostradas anteriormente, en esta se ve que no se ejecuta la accion de control
durante el primer minuto del experimento, y que a partir de los segundos comienza a
ejecutarse para obtener un voltaje de salida deseado.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Conclusiones generales

El primer objetivo especifico de este trabajo se cumpli6 por lo siguiente. Se realiz6 el
diseno del dlabe para un rotor edlico de un aerogenerador de baja potencia, considerando
velocidades de viento mayores a 7.5 m/s y las especificaciones de operacion del generador
eléctrico utilizado (1.6 kW de potencia nominal). Se empled la metodologia reportada en
la literatura, partiendo de la seleccion del perfil aerodindmico hasta la aplicacion de las
teorfas aerodindmicas para el dimensionado del dlabe. También con la ayuda de un soft-
ware se realizo el dibujo tanto del dlabe como del buje para su manufactura.

Para el segundo objetivo se obtuvo el dimensionado del 4labe para un aerogenerador
de baja potencia, se continud con el dibujo del buje para la manufactura de este. Se ma-
quiné tomando en cuenta las dimensiones del eje del generador eléctrico y de la sujecion
de los dlabes. De igual manera se realiz6 el dibujo del molde para los dlabes, esto con la
finalidad de realizar el c6digo numérico para la manufactura. Debido a factores no con-
trolables nos tuvimos que ajustar e implementar un rotor edlico distinto al disenado, sin
embargo, esta adaptacion no afecto el objetivo general de manipular la orientacién de un
aerogenerador.

Se construy6 la gondola para el generador eléctrico, cumpliendo asi con el tercer ob-
jetivo especifico. La gondola tuvo un papel importante en este trabajo, ya que no solo
se instal6 el generador eléctrico sino que también se instal6 el sistema de orientacion en
guifiada, dividido en dos componentes: el mecdnico y el embebido. En este tltimo guar-
daba y ejecutaba el algoritmo de control programada para manipular el voltaje de salida.
Los resultados en cuanto a la estrategia de control utilizada fueron satisfactorios.

Finalmente el cuarto objetivo se logré por lo siguiente. El modelo matemaético obte-
nido fue necesario para seleccionar de la literatura especializada un algoritmo de control
que garantizara la estabilidad del sistema, para manipular la orientacién del rotor edli-
co. El controlador mediante modos deslizantes mostré robustez ante incertidumbre en los
parametros del sistema, para alcanzar el dngulo de orientacion calculado por el algoritmo
de operacion. Esto lo podemos observar en la respuesta que tuvo el algoritmo de control
en las diversas pruebas experimentales. En la Figura 5.4 dado un valor de posicién de
referencia, el algoritmo de control orientd el rotor edlico a 90° para obtener 14.5 volts.
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6. Conclusiones

Una de las pruebas que confirman la importancia de la correcta instalacion de los
aerogeneradores en la zona de emplazamiento lo vemos en la Figura 5.10. Esta prueba
consistio en caracterizar 16 sectores simulando una rosa de vientos, el incremento por
sector fue de 22.5° con 180 segundos de duracién en cada uno. Se tomo lectura del vol-
taje de salida y notamos que en los dos primeros sectores que corresponde de 0° a 22.5°
y de 22.5° a 45°, no habia generacion de voltaje, y que este comenzd a converger a partir
del quinto sector a 90° teniendo la maxima lectura entre 112.5° y 135° con 15.2 volts.

Otra prueba importante realizada fue la de seguimiento de trayectoria. En esta prueba
se propone que el voltaje de referencia sea de 5 volts y que el algoritmo de control esté en
funcidn del error e; como se muestra en la ecuacién (5.3) y la tasa de cambio del angulo
de orientacion, p;. Durante esta prueba experimental, la posicion angular del rotor edlico
se corregia continuamente con base a la ecuacion (5.2) hasta alcanzar el voltaje de refe-
rencia. En la Figura 5.11 notamos la trayectoria de seguimiento entre 6,(¢) y 0(t) en el
que vemos la correcta operacion del algoritmo programado.

Una condicion que se analiz6 fue variar la velocidad del viento y analizar el compor-
tamiento de la accion de control. El rango en la velocidad del viento variaba de O m/s a 15
m/s bajo las siguientes condiciones. Si el voltaje de salida es menor a 3 volts la géndola se
posiciona a 90° para captar la mayor cantidad de energia, si el voltaje se encuentra entre 3
y 7 volts se manipula el angulo mediante 6; + 112, si supera los 7 volts se manda a 35°.
Mediante la Figura 5.13 validamos la correcta operacion de la estrategia de control bajo
las condiciones mencionadas.

La importancia de validar el algoritmo de control ante diferentes escenarios lo pode-
mos ver a través de las diversas pruebas experimentales. Variando la velocidad del viento,
dado un voltaje o posicién de referencia, bajo ciertas condiciones de operacién para regu-
lar un voltaje deseado y un aspecto muy importante, fue validar la robustez del controlador
mediante la ultima prueba experimental, haciendo que este accionara el motor de CD en
cualquier instante de tiempo, como podemos ver en las Figuras 5.16 y 5.17. En estas figu-
ras se observa la orientacion y el voltaje primero sin la accién de control y posteriormente
la accion de control en operacién después de 60 segundos. Dado un voltaje de referencia
y con la accién de control en ejecucion observamos que este orienta el rotor edlico de tal
forma que el voltaje de salida se acerque al voltaje de referencia.
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6. Conclusiones

6.2 Aportaciones

El desarrollo tecnoldgico en los aerogeneradores depende en parte de las investigacio-
nes y de las pruebas experimentales realizado a prototipos de algtn sistema en especifico.
El Instituto de Estudios de la Energia de la Universidad del Istmo y la Maestria en Cien-
cias en Energia Edlica, realiza diversos trabajos con el apoyo de prototipos en sus diversas
lineas de investigacion. Este trabajo hace dos aportaciones importantes:

1. El disefio de un rotor edlico considerando dos factores importantes, la potencia
nominal del generador eléctrico y la velocidad de viento del emplazamiento. Para
este estudio el disefio se ajustd al generador eléctrico de 1.6 kW y para velocidades
de viento mayores a 7.5 m/s, propias del istmo de Tehuantepec.

2. El algoritmo de control seleccionado que cumpliera con las caracteristicas del mo-
delo matematico que describe la dindmica de un aerogenerador de eje horizontal.
El algoritmo de control seleccionado se implemento para validar su robustez y ga-
rantizar la regulacién del voltaje de salida dado un valor de referencia. Para poder
validar la estrategia de control seleccionada fue necesario la construccion de un
prototipo para realizar las pruebas experimentales.

6.3 'Trabajos a futuros

Debido a factores fuera de alcance, se logré tinicamente construir el molde para los
alabes del rotor edlico, por lo cual un trabajo a futuro seria fabricar los dlabes para en-
samblarlas al buje (ya construido) y asi tener el rotor edlico. Una vez hecho esto, realizar
las mismas pruebas experimentales y comparar los resultados desde dos perspectivas. Pri-
mero que el voltaje producido debe ser mayor ya que el rotor edlico fue disefiado para el
generador aqui utilizado con potencia nominal segtn el fabricante de 1.6 kW. Segundo,
validar el algoritmo de control con el nuevo rotor edlico. Por sentido comtn esto no debe
afectar ya que si ya se garantizo la estabilidad del sistema mediante el modelo matemati-
co o si se utiliza un algoritmo de control robusto, la respuesta de este no debe presentar
problemas de ejecucion de la tarea dada.
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Apéndices o Anexos A

Apéndices

A.1 Curva de potencia del generador eléctrico.

En la Figura A.1 se muestra la curva de potencia proporcionada por el fabricante
(Missouri wind and solar®) del generador eléctrico PMG de 1600 W, adquirido como
uno de los componentes principales para llevar a cabo esta tesis.

WATTS MISSOURI WIND AND SOLAR © 2013

1600
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depending on amount of blades /
1300 | )sed 3 blades will produce more o /'

watts tan 5 blades 3 blades will 24 volt battery bank P4
1200 | reach higher rpm y.d Vi
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100 ,q‘f
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Wind Speed in MPH

The Missouri Freedom™ Wind Turbine
The wattages were derived at on a 65 foot Wind turbine tower with no obstuctions

Figura A.1: Curva de potencia del generador eléctrico PMG de 1600 W de potencia.
Fuente: Recuperado de Internet. Disponible en:
http://mwands.com/store/freedom-pmg-permanent-magnet-generator
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A. Apéndices

A.2 Estimacion de compra-venta del generador eléctrico.

Sales Estimate

Sales Estimate# SO-02575

WIND AND SOLAR

MIffouU

Missouri Wind and Solar, LLC
Seymour Missouri 65746

US.A

Bill To

Ben Solano

Benjayil Solano

Universidad del Istmo Ciudad Universitaria S/N Order Date : 02/21/18

Santa Cruz Santo Domingo Tehuantepec,Oaxaca 70760 ) .

Mexico Sales person : Brian Tatum
Item & Description Qty Rate Amount
“Fge 1600 Watt Freedom PMG-12 Volts 1.00 219.95 219.95

£ SKU : Freedom_PMG_12V PCS
1600 Watt Freedom PMG-12 Volts
Sub Total 219.95
Shipping charge 52.95
Total $272.90
Notes

Contact Brian Tatum at 417-708-5359 ext. 203 or e-mail Brian@mwands.com

Terms & Conditions

This sales estimate is valid for 14 days.

Please review our terms and conditions at the following URL: https://mwands.com/store/terms-and-conditions

Figura A.2: Orden de compra del PMG 1600 W.
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Apéndices o Anexos B

Apéndices

B.1 Preparacion del material para el molde.

Teniendo las dimensiones del dlabe, se procede a preparar las placas de fibropanel de
densidad media o MDF para el molde, como se muestra en la Figura B.1. Para ahorrar
materia se ajustaron las placas (de 18 mm de espesor c/u) de acuerdo a las dimensiones
que arrojaron los cédlculos. Para el molde del intradds se ocuparon 6 placas dado que la
diferencia entre la sujecién y la punta del dlabe era insignificante. En cuanto al molde del
extradds debido a que habia una diferencia considerable de alturas entre la sujecion y la
punta, se decidi6 dividir en dos secciones: de la sujecion a la mitad del molde se ocuparon
6 placas y de la mitad hacia la punta se ocuparon 5 placas.

(a) (b)

Figura B.1: Proceso de preparacion del material para el molde: a) unién de las placas, y b)
bloque de 6 placas listo para maquinar.
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B. Apéndices

B.2 Maquinado del molde.

Una vez de haber preparado los bloques de MDF se trasladan estos al taller de metales
de la Universidad y se colocaron en el banco de trabajo en la maquina CNC. Se colocan
las herramientas a utilizar, se ajustan las medidas en cada uno de los ejes, las condiciones
de operacidn, y se realizé una prueba para verificar el correcto funcionamiento tanto de
la méquina como del c6digo numérico. Se hizo un nuevo ajuste y comenzoé el maquinado
del molde. Es importante colocar correctamente el origen tanto en la méquina como en
la pieza a maquinar, ya que en parte de ello depende que el molde quede de acuerdo
a las dimensiones prevista. También las velocidades de operacién de la herramienta y
del material a ocupar. Para este maquinado debido a las caracteristicas del material se
programo para trabajar a bajas revoluciones entre 1500 a 2000 rpm.

(a) (b)

Figura B.2: Maquinado para la construccién del molde: a) adecuacién del espacio de trabajo
y de la pieza a maquinar, y b) maquinado del molde en proceso.

El tiempo estimado para el maquinado del intrados fue de 15 horas (4 horas para
el desbaste y 10 horas para el acabado) y para el extradés 14 horas aproximadamente
(4 horas para el desbaste y 10 horas para el acabado). El didmetro de las herramientas
utilizadas durante el proceso fue de 3/4”’para el desbaste y de 1/2”para el acabado.
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Apéndices o Anexos C

Apéndices

C.1 Ensamble del prototipo.

Al llegar a las instalaciones del INEEL, se adecud el espacio de trabajo para llevar
a cabo las pruebas experimentales. Se asegur6 la base del LP1600 con taquetes expan-
sivo de 3/8”de diametro y se verificaron las conexiones de los componentes eléctricos y
electronicos. Se tomaron las medidas de seguridad sugeridas por el INEEL. Para realizar
las pruebas experimentales fue obligatorio colocar a todo el personal detrds de la malla
amarilla, como se muestra en la Figura C.1.
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Figura C.1: Pruebas experimentales en el INEEL: a) revisando las condiciones del prototipo,
y b) prueba experimental vista detrds de la malla de proteccion.
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C. Apéndices

C.2 Ficha técnica del anemometro modelo UT362 utili-

zado durante la caracterizacion.

UT360 Series Anemometers

0§ SPECIFICATIONS
(T e e une |

] 2m/s~10m/s +(3%+0.5) | *(3%+0.5)
Wind speed measurement

10m/s~30m/s +(3%+0.8) | +(3%+0.8)
Wind count measurement (CMM) | 0.001~9999 x 100 Vv Vv
Wind count measurement (CFM)| 0.001~9999 x 100 Vv Vv
Temperature measurement 0°C~40°C (32°F~104°F) +3°C (+4°F) | =3°C(+4°F)
Features
Display count 10000 10000
Data hold v v
Auto power off Around 10 minutes v v
Low battery indication <7.2V Vv Vv
MAX/MIN mode v v
Data storage 2044 2044
USB interface v
Auto record time setup v v
Units switch v v ® UT362
LCD backlight v v
Wind speed display Display "VEL" v v
Wind count display Display "FLOW" v Y .

UT360 series anemometers can measure

temperature, wind speed, and wind

l GE N E RAL CHARACTE RISTI CS count. These meters can be used in

Power 9V battery (6F22) energy saving, HVAC, fishing and other
Display 57mm x 37mm industries that use exhaust or ventilation
Product color Red and grey systems.

Product net weight 375g

Product size 162mm x 78mm x 30mm

Battery, USB interface cable (UT362),
PC software CD (UT362), carrying bag

Standard individual packing Gift box, English manual

Standard accessories

Standard quantity per carton 10pcs
Standard carton measurement | 460mm x 335mm x 210mm

Standard carton gross weight 6.8kg

|
A

Figura C.2: Ficha técnica del anemdmetro modelo UT362.
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