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l. Introduccion.
La energia edlica es hoy en dia una de las tecnologias

renovables mas competitivas que nos brinda los mayores
beneficios y posibilidades

Un aerogenerador convierte la energia mecanica en energia
eléctrica traves de la energia cinéetica del sistema y el viento
aprovechable, se determina la potencia y el torque que se
transmite al eje del aerogenerador.

La produccion de energia eléctrica generada por el viento en
un determinado sitio depende de diferentes variables como

la velocidad del viento
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La propuesta del sistema edlico es para bajas velocidades de
viento con un valor maximo de 12 m/s, que es un viento
moderado.

Es necesario en el lugar de la instalacion y el consumo de
energia kWh que se establezca.

En el desarrollo del proyecto se realiza el analisis de los
componentes del aerogenerador dentro del disefno, su
simulacion y la conversion de energia.
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Se obtiene el modelo eléctrico, con el desarrollo se obtiene
el modelo del sistema que se implementara a travées de la
simulacion Lab-\Volt y el equipo para la realizacion de
pruebas del generador de imanes permanentes, para
establecer las caracteristicas del sistema edlico

Este sistema desarrolla una potencia de hasta 25kW donde
su aplicacion es en inmuebles de baja capacidad o carga.
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I1. Desarrollo.

Estos sistemas por lo general estan compuestos por el rotor,
multiplicador, freno, generador, cola, torre, cableado,
controladores y las baterias, como se muestra en la simulacion
que permite predecir el comportamiento del sistema

Donde a través del giro de los alabes la turbina convierte la
energia cinética del viento en un movimiento rotatorio que
acciona el generador eléctrico.
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Una turbina eolica no es capaz de extraer la potencia total
gue se encuentra en una masa de aire, sino que solo es capaz
de extraer una fraccion de esta. Mediante la ley de la
conservacion de la masa.

m = paA1Vy = paAly, = paA;V;

Potencia util

d(E.)) 1
Pyt = = = _PaAVw(V12 — sz) = PaAva(V1 - V3)

dt 2
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Dentro del disefio el movimiento de rotacion es importante
para el analisis del sistema eolico

d?6
ET J*= ]dt dat?

La torsion el analisis del angulo de giro en radianes de los
ejes se calcula mediante el analisis torsional de la ley de
Hooke T = Gy y y = p6/L estableciendo el torque como

una fuerza por una distancia: T = [ p (7 dA).

TL
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Para el analisis se considera que sobre los ejes actuan pares
de torsion y cargas, el material obedece la ley de Hooke,
ademas de considerar el analisis del sistema sometido a
torsion, como sistema estaticamente determinado o
estaticamente indeterminado y, considerar el analisis a través
de sistemas hiperestaticos por el metodo de flexibilidades y
método de rigideces para elementos sujetos a torsion.

Con la determinacion de la torsion se tiene un par constante
en el movimiento rotacional, estableciendo la potencia por:
P=Tw
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Se desarrolla el sistema mecanico con el analisis del elemento
finito con el mallado de ejes y engranes.
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Con el analisis mecanico establecemos para el sistema
eléctrico la ley de voltajes de Kirchhoff, que es una
herramienta Gtil para el modelo matematico de circuitos
eléctricos y redes eléctricas. La primera ley de Kirchhoff y
la segunda ley de Kirchhoff.

Un generador eléctrico es una maguina que transforma la
energia mecanica en energia eléctrica, estos generadores son
el generador sincrono, el generador de corriente directa, el
generador de 1Imanes permanentes, el generador de
reluctancia y el generador de induccion.
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Los GSIP son empleados principalmente en SGE de baja
potencia de kW, al tener un campo magnético constante en el
rotor aumenta la eficiencia, ya que no se necesita potencia
externa para generar el campo magnético. Los SGE con GSIP
operan a velocidad variable y pueden trabajar en redes
eléctricas aisladas.

Un generador sincrono de imanes permanentes de flujo axial
consiste en que el estator posee las bobinas y el rotor consiste
en dos platos separados los cuales poseen los imanes.
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Con el analisis del sistema eléctrico se determina que a la
salida del generador y banco de baterias se coloca un
convertidor DC/AC que proporcione la corriente de 127/220
volts, alimentando con 12 o 24 volts que se genere por el
campo magnético en el rotor.

Se establece la simulacion del inversor de corriente que se
establece despues del banco de baterias para la distribucion
de energia, entre el generador y el inversor tenemos un
regulador de voltaje, obteniendo una potencia electrica de
hasta 25 kW para poder alimentar diferentes equipos
eléctricos e iluminacion.
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El aerogenerador
Incorpora un
sistema  eléctrico
con dos funciones.




‘ CIERMMI

TES A

TIANGUISTENCO

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

a) La primera funcidon de generacion eléctrica propiamente
dicha, se lleva a cabo mediante el generador, los contactores e
Interruptores y, a veces con la posible inclusion de una bateria
de condensadores para la compensacion de energia reactiva.
b) La segunda funcion tiene como objeto el funcionamiento
de los equipos auxiliares, como son los motores de
orientacion, el grupo hidraulico, tomas de corriente,
resistencias calefactoras, iluminacion general y alimentacion
del sistema electrénico de control.
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I11. Modelo del Sistema EOdlico.

Se analiza los circuitos del rotor y estator del GSIP, en
coordenadas de fase abc, recordando que dichos ejes se
encuentran espaciados 120 grados electricos, las
transformaciones matematicas son usadas para desacoplar
variables y, por tanto, facilitar la solucion de ecuaciones
complejas con coeficientes variables en el tiempo, en el
modelo eléctrico se analiza el cambio de energia mecanica a
eléctrica para el generador del sistema eolico y, de la
energia eléctrica a mecanica para el motor de la torre.
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En los GSIP los voltajes de fase del estator se obtienen
aplicando la ley de los voltajes de Kirchhoff al circuito, en
el generador sincrono de imanes permanentes.

ibl

Rotor Estator
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El modelo eléctrico esta compuesto por dos ecuaciones
diferenciales basicas. La primera de ellas es la relacion entre
la tension en las terminales de la bobina y la corriente en ella

dL(6)
dt

dl
V=(-RsD)— (——*D)— (L) * a)

La segunda es la relacion del par en el eje y la variacion
magnética
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En ambas ecuaciones se ve reflejada la dinamica de cualquier
maquina electrica. Pero las inductancias mutuas y propias,
dependen del angulo girando el eje (0), y este sufre una
variacion constante.

La potencia eléctrica es

Pg = NeNpPutil

La potencia eléctrica
se obtiene de la
potencia util del
sistema eolico como it

6 X 104 POTENCIA UTIL, POTENCIA MECANICA Y POTENCIA ELECTRICA
T T

POTENCIAS W
w ~ w
T T

e}
T

0 & 10 15

— 3
PE — 5 CppaAVw NeNp VELOCIDAD DEL VIENTO
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Se analiza la transformacion de Park

21 21T\
cosd  cos(8 — ?> cos(0 + ?>

2 21 21
T'= |5|—senf —sen (6 — 5 —sen (6 + E}

1 1

1
V2 V2 NG

Debido a que en coordenadas de fase presenta las
Inductancias que varian con respecto al angulo 6, que es
el angulo de referencia rotacional y este varia con
respecto del tiempo, se utiliza la transformada de Park.
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De acuerdo a las caracteristicas del sistema trifasico se tiene que
el sistema esta equilibrado, que la suma de tensiones es cero, Si
el neutro esta aislado, la suma de las corrientes es nula.

Aplicando la transformacion de Park a las matrices de voltajes,

corrientes y flujos se tiene:
c;ds =TV

igdS - TI

st =TA
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Donde el marco de referencia debe sustituir la velocidad
angular eléctrica w, por la velocidad angular del rotor

2 -, ., .
= —w. La dinamica de esta ecuacion considera la

Wrm p
segunda ley de Newton a traves de la ecuacion diferencial:
AWrm  3pAm ., B Tom

dt 4y T jWmt

dbrm El par producido por el Generador:

dt - Wrm
3pAm .
Te = 4]m lgs
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Por lo que las ecuaciones conformaran el modelo dinamico
del generador del aerogenerador y se muestra la transformada
de Park para voltajes

22222222222222222

EEE i ‘\1 ‘\ ”‘ o l W W M
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Los sistemas aislados de generacion de energia eléctrica a
través de la edlica, se utilizan para alimentar cargas especificas
como una carga para el sector residencial o comercial.
Dependiendo de la potencia que se genere y que se pueda
transmitir en el sistema de engranajes, donde se presenta el
valor maximo de potencia, de acuerdo a la velocidad y al
torgue donde a la salida es convertida a energia electrica.

Las maquinas sincronas de imanes permanentes son empleadas
en aplicaciones de baja potencia. Son ideales para aplicaciones
donde para conseguir equilibrio de aceleraciones, alta relacion
de potencia, peso y alto rendimiento.
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Resultados.

Se muestra la simulacion del generador.

Para la realizacion de pruebas
se desarrollaron analisis a
través del simulador virtual
Lab-Volt que es un
laboratorio tridimensional, las
caracteristicas del generador
alternador, jaula de ardilla o
generador de Imanes
permanentes a considerar para
el sistema edlico.
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Se establece los elementos de prueba para conocer los
parametros eléctricos de voltaje, corriente y potencia para
establecer en el sistema eolico.
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Se establecen las pruebas de funcionamiento para un generador
de imanes permanentes y observar el comportamiento del
sistema, para lo cual se acopla el dinamo que establecera el
comportamiento simulado del viento y conectado el generador
de imanes permanentes
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Con el equipo se establece la conexion y el funcionamiento
de los componentes del sistema eolico para el generador
eléctrico, se determina el comportamiento de la corriente, el
voltaje, la potencia y el torque eléctrico, estableciendo los
valores de velocidad y potencia eléectrica.
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Con la simulacion del convertidor de corriente se desarrollo
la construccion del inversor de voltaje que utiliza circuitos
electronicos para hacer que el flujo de la corriente continua
cambie de direccion de forma periddica haciéndola similar a
la corriente alterna.
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Conclusiones.

La simulacion del sistema eolico permite establecer los elementos de
analisis en su parte mecanica para conocer las variables que seran
importantes en la transformacion de energia mecanica a energia eléctrica
y las variables a considerar como son el voltaje, la corriente, la potencia
y el flujo de energia.

El proyecto establece, desarrolla y muestra la importancia del disefio, la
simulacion y el control dentro de la ingenieria para los sistemas eolicos,
por lo que los resultados obtenidos demuestran el funcionamiento y la
operacion del aerogenerador.
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El desarrollo del analisis eléctrico permite establecer los parametros y
las variables del sistema que se controlaran a través de un analisis de
Park y el desarrollo del modelo eléctrico, siendo de suma importancia
los elementos de disefio y la ingenieria para conocer todas las
caracteristicas que hacen funcionar, mover Yy estructurar al
aerogenerador para la generacion de energia eléctrica y su simulacion.

Los elementos eléctricos y el generador tendran las simulaciones
realizadas en Proteus y Lab-\olt para establecer las caracteristicas del
comportamiento del sistema y pasar a una etapa de desarrollo.
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