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INTRODUCCION

El presente Trabajo de Grado consistié en el desarrollo de la propuesta técnica para
plantear el sistema de conexién, control y conversién para cuatro posibles sistemas de
generacion eléctrica DC alternativos, a ser utilizado 6ptimamente en la micro-turbina
edlica de eje vertical que serda implementada en la Fundacién Universitaria los Liber-
tadores. Asi mismo, la seleccién de cuatro alternativas de generadores eléctricos y el
disefio sus respectivos sistemas eléctricos para que se elija aquel que hard parte del
sistema edlico y cuyo beneficiario potencial seria la Fundacién Universitaria Los Liber-
tadores (inicialmente), teniendo la perspectiva de poder ser ofrecidos a otros usuarios.
El sistema de generacién de energia DC contard con 10 microturbinas edlicas (preelimi-
narmente) independientes, cuya energia generada por cada una se integra para lograr

un potencial eléctrico inico que alimenta la carga preestablecida.

La metodologia empleada en el proceso de este Trabajo de Grado, se fundamenté en
la realizacion de la consulta analitica de la documentacion y experiencias existentes de
los sistemas de conexion, control y conversion, asi como con respecto a las alternativas
actuales en el mercado mundial de los generadores estudiados en este trabajo, cuya
informacion fue sustraida de los catalogos correspondientes. De igual manera estudios
y proyectos relacionados con esta temdtica y ejecutados de forma satisfactoria, a los
cuales se pudo tener acceso y se encuentran relacionados en la parte bibliografica de

este trabajo.

Con el fin de tener un marco referencial que sirviera de contexto para el objetivo de
este Trabajo de Grado, en primer lugar se formulé el problema a resolver, y con base
en ¢l se plantearon los criterios que sirvieron para poder determinar las alternativas de

solucion a la generacion de energia mediante sistemas éolicos.

Luego de que se identificara la necesidad y condiciones ambientales del proyecto se con-
tinué con la construccion de un marco referencial apropiado que incluyé un preambulo
mundial y especifico de los tipos de generacién de energia eléctrica, enfatizando en la
generacion de electricidad a través de sistemas denominados turbinas edlicas, los cuales

también se abordaron conceptualmente para identificar una metodologia éptima de di-
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seno. De la misma manera, se consultaron los tipos y el funcionamiento de las maquinas
eléctricas que mas se ajustaron al tipo de movimiento mecéanico y transformacién de
energia del sistema edlico. Dentro de la informacién consultada, también se documen-
taron los conceptos tedricos y caracteristicas de operacion de elementos eléctronicos
que hicieron parte de los disefios finales del sistema, asi como diversos parametros que
fundamentaron las bases para los criterios de seleccion de los generadores eléctricos que

se tuvieron en cuenta.

A partir de la base tedrica que se mencioné anteriormente, se desarrolld la respectiva
seleccion y ponderacién de criterios, entre los que se tuvieron en cuenta; la potencia
nominal, parametro base dictado por el grupo de investgacién “Sistemas complejos
y aplicaciones tecnolégicas de impacto social”; la normatividad que certificaba el uso
seguro del generador; y pardmetros como la eficiencia de transformacion de energia
que indicaba el fabricante, el torque de arranque, la corriente nominal de salida, las
revoluciones por minuto maximas de la maquina, el factor peso - potencia y, si poseia,
el sistema de control contra sobrevelocidades, el aislamiento a temperaturas elevadas y

la proteccion contra ingreso de particulas solidas y agua.

Seleccionados los 4 generadores con mejor ponderacion, se siguié con la definicién de
los criterios de diseno para los sistemas de conexién, control y conversion que confor-
maron el sistema de generacion de energia edlica, ademas de los diferentes dispositivos
electronicos que reflejaron el funcionamiento mas épitmo para los fines establecidos en

los objetivos de este Trabajo de Grado.

Para la selecciéon y disefio de los diferentes sistemas y configuraciones que se presentaron
en este documento, no se tuvo en cuenta el costo o valor econémico de adquisicion
que presentaba cada dispositivo involucrado, esto debido a que en el alcance y los
lineamientos que dictdé el grupo de investigacion a cargo del proyecto en el que se

enmarca este Trabajo de Grado no se pretendié contemplar el factor econémico.

Establecido el sistema que presentd mejores cualidades técnicas y operativas, se realizé
una descripcion detallada de las recomendaciones, configuracién y funcionamiento del

mismo.
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Finalmente se presentaron las conclusiones y resultados obtenidos en el desarrollo técni-
co y tedrico de este manual de disenio para el componente eléctrico de la micro-turbina
edlica de eje vertical objeto del proyecto de investigacion “Estudio de viabilidad pa-
ra la implementacién de un sistema de micro turbinas edlicas de eje vertical para la

Fundacién Universitaria Los Libertadores”.

Ademas de la documentacién lograda y utilizada para este Trabajo de Grado, se contd
con el apoyo del grupo de investigacion institucional “Sistemas complejos y aplicacio-
nes tecnoldgicas de impacto social”, asi como de asesorias solicitadas y prestadas por
docentes de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Bésicas que contaban con vivencias

relacionadas con la temética objeto de este Trabajo.
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1. ESTADO DEL ARTE

El estudio para la definicion del sistema de conexion, control y conversion para los
posibles sistemas de generaciéon eléctrica DC alternativos, estuvo fundamentado en los
aspectos conceptuales, en las especificaciones técnicas y en el andlisis de la eficiencia de
los mismos, temas tratados en la documentacion consultada, la cual se encuentra en los
referentes tedricos relacionados en la parte de referencias bibliograficas de este Trabajo
de Grado.

Los topicos que se consideraron esenciales para fundamentar el estudio de este trabajo,

estan referenciados como sigue:

1.1. DOCUMENTACION

En la informaciéon consultada en aquellos documentos que referencia la tematica de
los sistemas de conexién, control y conversién para sistemas de generacién de energia

edlica, como lo fueron (entre otros):

= “Wind Energy Systems for Electric Power Generation”, del autor, Prof. Dr. Man-
fred Stiebler, en donde se exponen los diferentes factores externos e internos,
caracteristicas de funcionamiento, componentes y demas temas relacionados con

los sistemas de generacion de energia edlica.

» “Power Electronics For The Next Generation Wind Turbine System”, editado por,
Joachim Peinke, en el que se encuentra un desarrollo tematico teniendo en cuenta
diversos tépicos que son de importancia en sistemas de generacion de energia

eléctrica a través de sistemas edlicos a gran escala (mas de 10kW).

= “Wind Energy Generation, Modelling And Control”, de los autores, Olimpo Anaya-
Lara, Nick Jenkins, Janaka Ekanayake, Phill Cartwright y Mike Hughes, quienes
desarrollaron un texto que aborda diferentes elementos que conforman el compo-

nente eléctrico de una turbina edlica para la generacion de energia eléctrica.
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s “Experimental And Numerical Investigation Of A Three-Dimensional Vertical-
Axis Wind Turbine With Variable-Pitch”, articulo hecho por, M. Elkhoury, T.
Kiwata y E. Aoun, en el que se describen los resultados de comportamiento fisico
mecanico y aerodinamico obtenidos a partir de la experimentacién realizada sobre

una turbina edlica de eje vertical.

= “Sensorless Control Of PM Synchronous Generators For Micro Wind Turbines”,
articulo hecho por, Nguyen Thanh Hai, Suk-Ho Jang, Hong-Geuk Park, and Dong-
Choon Lee, en donde se desarrolld y evalué a través de simulaciones, diferentes

tipos de control sin sensor, aplicados a generadores de iman permanente.

En la informacion que ofrecen los correspondientes catalogos de los respectivos pro-
veedores a nivel mundial de los generadores de iman permanente, teniendo presente
que cumplieran con el requerimiento operativo y funcional que demandaré6 la propues-
ta “Planteamineto del sistema de conexién, control y conversion para cuatro posibles
sistemas de generacién eléctrica DC alternativos, a ser utilizado éptimamente en las
micro-turbinas edlicas de eje vertical que serian implementadas en la Fundaciéon Uni-

versitaria Los Libertadores”. Este requerimiento fue escencialmente:

= La potencia nominal de los generadores objetos de este trabajo debe estar com-
prendida entre 20W y 150W.

Este requerimiento fue definido por el grupo de investigaciéon “Sistemas complejos y
aplicaciones de impacto social” quién esta a cargo del proyecto de investigacion “Es-
tudio de viabilidad para la implementacion de un sistema de micro turbinas edlicas de
eje vertical para la Fundacion Universitaria Los Libertadores”, en el cual el presente

Trabajdo de Grado se enmarca.

16



1.2. NORMATIVIDAD

En el aspecto normativo, se tuvo en cuenta la normatividad nacional e internacional
para los componentes eléctricos que constituyen los diferentes sistemas presentados en
este Trabajo de Grado.

Para la implementaciéon del generador eléctrico, se consider6 principalmente el cumpli-
miento de aquellas normas establecidas por los organismos internacionales, las cuales
avalarian su uso seguro. Entre estas normas se considerd la norma de estandar de ca-
lidad europea para dispositivos eléctricos de baja tensiéon “CE” la cual implicaria un
grado de seguridad minimo para el uso de este tipo de maquinas eléctricas; ademas
se tuvieron en cuenta otras certificaciones internacionales como RoHs, LVD y EMC.
De la misma forma siguiendo los lineamientos del Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas (RETIE) y las normas técnicas Colombianas NTC5725 y NTC2805, cuya
informacion y descripciéon, de cada una de la mencionadas anteriormente, se encuentra

en el Marco Teérico de este documento.

1.3. ANTECEDENTES

Asi mismo se tuvieron en cuenta aquellos estudios y proyectos que han sido propuestos,
desarrollados y ejecutados con anterioridad al presente estudio y que presentan caracte-
risticas similares, de los cuales se pudieron disponer. A continuaciéon se relacionan estos

trabajos, indicando su aspecto fundamental en el cual consistieron.

1.3.1. “Analisis aerodinamico de una turbina de eje vertical pa-
ra la implementacién en la Fundacion Universitaria Los Liber-
tadores”

Fue un Trabajo de Grado desarrollado por Nicole Tatiana Aguilar Salinas, Julian Fer-

nando Flérez Guzman y Jeimy Tatiana Rodriguez Avellaneda, estudiantes del programa
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de Ingenieria aeronautica de la Fundacion Universitaria Los Libertadores y que sirve
como complemento de este Trabajo de Grado. El Trabajo de Grado consistié en la rea-
lizaciéon del analisis anerodinamico de una microturbina de eje vertical con el propdsito
de determinar el modelo de turbulencia mas adecuado para el estudio de factibilidad.
Se identificaron, a través de software de simulacién, las caracteristicas del flujo de aire

que se presentaron con el uso del dispositivo.

Como resultados se obtuvo que, el modelo que mejor describe el comportamiento turbu-
lento del flujo alrededor de la turbina es el modelo k - w SST, también que, este modelo
es el que mejor capta cambios en un campo de velocidades y que las velocidades de

flujo estudiadas determinan que seria posible el movimiento en el modelo presentado.

1.3.2. “Installing a wind turbine to help power my home!”

Fue un proyecto desarrollado en Trinidad y Tobago por el usuario de instructables.com
(portal web) “Mjtrinihobby” con el propésito de ser utilizado para el suministro de
energia en su propia residencia. Este proyecto fue implementado en septiembre de 2017

y la potencia suministrada, segin lo que se ve en la pagina web, es de 244Wh pico.

1.3.3. “Implementacién de un programa de desarrollo e inves-
tigacion de energias renovables en el departamento del Chocé”

El desarrollo de este proyecto estuvo a cargo de la Universidad Tecnolégica del Choco el
cual se implementé en el municipio del Medio San Juan (Andagoya) en el departamento
de Choco, generando 5.5kWh (aerogenerador). La implementacién de este proyecto se

realiz6 con éxito y empezo6 a funcionar en el afio 2017.

1.3.4. “How to install a home wind turbine”

Fue un proyecto llevado a cabo en el ano 2015, en el estado de Texas (EEUU), en donde

18



se document6 todo en video con el fin de servir como tutorial para los usuarios de la
pagina web Thisoldhouse.com. Esta web es una marca Estado Unidense para mejoras en
el hogar la cual cuenta con un show televisivo. En el episodio que se tomo en contexto,
se documenta la instalacién de una turbina edlica de 1.5kW de potencia nominal, con
medidas de 9 pies de diametro (visto desde arriba), el polo con 3 pies de profundidad y
3 columnas de 20 pies en profundidad para soportar la estructura y finalmente las aspas
con medida de 10 pies. En cuanto a la parte eléctrica, el generador es trifasico y su salida
va conectada a un rectificador que convierte la corriente trifasica AC a corriente DC
con el fin de alimentar la fuente de poder (baterias), para luego pasar por un inversor
que convierte la corriente a alterna para ser suministrada en la red eléctrica de la casa

y el granero.

1.3.5. “Sistema de regulaciéon y control de carga para aeroge-
nerador de baja potencia”

Fue un articulo de investigacion llevado a cabo por estudiantes miembros del grupo
de investigacion ARMOS (COL0029956) de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, en el ano 2017, el cual consistio en el disefio, construccion y montaje de un
modulo de regulacién y control de carga para un aerogenerador de baja potencia ya
instalado en las facilidades de la facultad tecnolégica. El articulo referenciado lleva a
cabo toda la metodologia de disefio electrénico para los controladores y reguladores que

requiere el sistema, el cual tiene como potencia nominal alrededor de 120W.

1.3.6. “Development of micro wind turbine for rural livelihood
improvement”

Fue un articulo de investigacion publicado en la IEEE y llevado a cabo por 5 estudiantes
y un asistente de profesor en el centro de energia rural en la ciudad de Dindigul, India.
Su trabajo consistio en el desarrollo del método para construir una micro turbina edlica
con capacidad de potencia de 100W para alimentacion energética en zona rural. El

disefio de la turbina se basé en los modelos de Hugh Piggots con valor maximo de
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velocidad de viento de 12 m/s y rango de accién regular de 3 m/s a 7 m/s. El tipo
de generador usado fue de iman permanente el cual se disend para cargar un banco de

baterias de 12v.

1.3.7. “Sensorless control of pm synchronous generators for mi-
cro wind turbines”

Este articulo de investigacion fue llevado a cabo por miembros del Departamento de
Ingenieria eléctrica de la Universidad de Yeungnam, China. El documento consistié en
demostrar que el control de velocidad y posicion de una microturbina puede ser tan
bueno y se puede desarrollar sin utilizar sensores. Las razones para desarrollar este tipo
de control fueron que un control con sensores elevaba el costo y la complejidad de una
micro turbina edlica lo cual es contraproducente para ciertas comunidades. El control
en cuestion se disenidé con un conversor PWM del tipo back-to-back, el cual consiste
en un conversor two leg three phase PWM para el control del generador y un PWM
rectificador de medio ciclo para la conexién a la red. Los resultados se comprobaron a
través del simulador PSIM.

También fortalecié el desarrollo de este trabajo el analisis bibliografico que al respecto

fue consultado y analizado y cuya referencia se indica en la parte bibliografica de este

documento.
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2. PROBLEMA

La facultad de ingenieria de la Fundacién Universitaria los Libertadores se ha interesado
en que los trabajos de investigacion, incluyendo los trabajos de grado, representen una
solucién practica a situaciones probleméaticas existentes y que permitan ofrecer oportu-
nidades de estudios de investigacion tanto a los docentes como a los estudiantes de la
facultad.

El grupo de investigacién “Sistemas complejos y aplicaciones tecnoldgicas de impacto
social” identifico la necesidad de desarrollar un estudio de factibilidad, en el que se
enmarque un desarrollo técnico y tedrico del componente eléctrico de un sistema de
generacion de energia edlica para la instalacion de un grupo de micro-turbinas eélicas de
eje vertical cuyo proyecto contemplado en este serd implementado en las instalaciones
de la Universidad. Este proyecto servird como prototipo solucién a la necesidad de
suministro eléctrico a través de sistemas alternativos como es el caso de la energia

edblica.

Por lo anterior, el problema a ser solucionado con este Trabajo de Grado fué, el desarrollo
técnico y tedrico del sistema de conexién, control y conversiéon para cuatro posibles
sistemas de generacion eléctrica alternativa, a utilizar se éptimamente en las micro-
turbinas edlicas de eje vertical, que suplieran la carga definida, la cual es un grupo de
baterias con capacidad de alrededor de 200Ah aptas de almacenar suficiente energia

para ser suministrada en ocaciones de viento desfavorable.

La definicion de esta carga consistié en un conjunto de baterias que suplen, en primera
instancia, tomas eléctricas de tipo USB para carga de teléfonos celulares o dispositivos

similares.

Esta carga se justifico principalmente en los siguientes puntos:

= El valor agregado de hacer un proyecto llamativo que generaria auto publicidad

al claustro soportado en que es interesante auto generar energia eléctrica para
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suplir el consumo que se genera constantemente al descargar se las baterias de los
dispositivos moviles como teléfonos celulares, tabletas, entre otros, que utilizan
diariamente los miembros y visitantes de la fundacién Universitaria Los Liberta-

dores.

= La definicién de una carga que se ajusta a las capacidades de generacion de ener-
gia establecida por el grupo de investigacién “Sistemas complejos y aplicaciones
tecnolodgicas de impacto social” quien esta a cargo del Proyecto de Investigacion
al que pertenece este Trabajo de Grado, en 150W cada sistema de micro-turbina

edblica.

= La ventaja de tener energia almacenada en el conjunto de baterias para su con-
sumo cuando las condiciones de viento no favorezcan la generacién de energia

eléctrica.

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar desde el punto de vista técnico la propuesta del planteaminento del sistema
de conexién, control y conversion para cuatro posibles sistemas de generaciéon eléctrica
DC alternativos, a ser utilizado éptimamente en la micro-turbina eélica de eje vertical

que sera implementada en la Fundaciéon Universitaria los Libertadores.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Consultar y construir un marco teérico constituido de la informacién necesaria
para tener en cuenta en el desarrollo del disenio del componente eléctrico y elec-

trénico del sistema de generacién de energia edlica.
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= Llevar a cabo el debido proceso de identificacién y caracterizacion de las condicio-
nes de flujo de viento presentes en las instalaciones de la Fundacion Universitaria

Los Libertadores.

» Realizar la busqueda respectiva de los generadores acordes con los lineamientos
establecidos por el grupo de investigacién “Sistemas complejos y aplicaciones tec-
nolégicas de impacto social” listados tanto en catalogos web como en tiendas
fisicas a las que se pudiera acudir para obtener su respectiva informacion técnica

y funcional.

= Desarrollar el debido proceso de definicion de los parametros de seleccion de los
generadores identificados como posibles candidatos finales y seguido a esto, ha-
cer la respectiva seleccion de los 4 candidatos en mejores condiciones técnicas y

funcionales.

= Disenar segtin unos parametros ya establecidos, el sistema edlico que mas se adapte
a cada generador seleccionado teniendo en cuenta realizar la descripcion y presen-
tacion del proceso de diseno y las caracteristicas tedricas, técnicas y funcionales

de cada etapa, asi como de su funcionamiento en el sistema.
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4. MARCO TEORICO

4.1. ENERGIAS RENOVABLES

Las fuentes de energia fosil en nuestro planeta son limitadas, y se sabe también que, la
produccién de gas, carbén y petroleo excederan su maximo en las préximas decadas.
Al mismo tiempo que se ha venido incrementado la oposicion politica en contra de
fomentar la explotacién de energias provenientes de fuentes fésiles y de otras fuentes
como la energia nuclear. En este escenario que nos encontramos, las energias renovables
tendran que ser nuestra principal fuente alternativa de energia en el futuro. Una de
las principales diferencias y ventajas entre las energias renovables y las energias fosiles
es que las energias renovables producen mucho menos o nada de emisiones de didxido
de carbono y didxido de azufre que en contexto general, contaminan deteriorando la

calidad del aire y acelerando el efecto invernadero.

La mayor fuente de energias renovables es el sol y de la misma forma la tierra y la
luna en menor escala. En la Tabla 1 se muestra un listado de las fuentes primarias, las
formas de conversién naturales y los métodos de conversion técnica. Los mas notables
por su contribucién a la demanda actual de energia son agua, viento, energia solar y

biomasa y su principal conversion es la energia eléctrica.

Mientras que el poder proveniente del agua se ha utilizado en estaciones de generacion de
energia eléctrica y sistemas de almacenamiento por bombeo desde hace varias decadas,
el uso de energia eléctrica proveniente de la conversion de la energia cinética generada
por el viento en gran escala, la cual ha empezado apenas en la decada de los 1980s.
Respaldado por el desarrollo técnico intensivo, las unidades de generacion de energia
han aumentado en el rango de los MW, y la tasa de instalacién y uso de granjas edlicas

también se han incrementado.™

24



o1d0j0s1 uoISOduodsTp

BOIRUIL B[ 9P RISIOUD 9D SRIUR[J- | 0OIULIPI09S IO[RD 9P SRIOIRIA- rUN|
B[ Op UOIRIIARY)
UOIRISUSS-0D 9P Sejue[J- BSRWOI( 9D UQIONPOI]- RSRWOIY RIIOLT,
ROIR)[OA0)0] UOISIOA
IR[OS UQIDRIPRY -
-U0D “ROTULIDIOLOY UOISIOAUO))-
9I)S9119) RIJSOUIYR A SIOILID
IO[RD 9P SRqUIOQ IR[OS RISISUY
-dns e[ op ojuLTIIRIUI[R))-
“ROIULIYY RISISUS 9P SOPRPIU()-
SBOTURIDO SOJUSLLIO))-
ROIURIDO RISIOUD OD RIUR[]-
SR[O Se[ op RISIDUD O RIUR[]- SR[O SB[ 9P OJUSIWIAOIN-
OJUST A
BOI[09 RISIDUS 9P UQISIOAUO))- OoLIgJsOUI)e dIre ap olnyg-
OJUIIIIDLIS(]-
SROTLI}D9[0IPIH - uoroe)disor - eNIY [0S
uorrIodeAr-

BOIUD9) UOISISAUO))

[eInjyeu UOISISAUO))

OIPSIN

errewtad ajuan g

"800z ‘10SuLIdg UI[Idg “UOLDLIUIE) LIMOJ DU1302]H] L0, SWIshG fibuousy purg) TN 19[P1S [T]

9[BAOURI RISIOUL op sojuan T e[qel,

25



El estudio sobre las fuentes de energia que se utilizaban en 2004 alrededor del mundo,
para la generacion de electricidad, se pudo ver que los combustibles fosiles en forma de
carbén, gas natural y petroleo prevalecian con un 65 %, la energia nuclear con un 16 %,
la energia hidrica con un 17 % vy, finalmente, las energia renovables con apenas un 2 %.
En la representacién de la Figura 1 se puede apreciar la distribucién de la generacion
mundial de electricidad en 2004. [!

140,000 TWh Edlica
Muclear 2017 153,595.66 TWh
Hidroeléctrica
Gas Natural L 586.17 TWh
120,000 TWh 44762 TWh
W Edlica 1,122.75 TWh
100,000 TWh M Nuclear 2,635.56 TWh
4,05%.87 TWh
50,000 TWh Crudo W Gas Matural 36,703.97 TWh
W Crudo 5375228 TWh
40,000 TWh W Carbon 43,397.14 TWh
! Biocombustibles
® {radicionales 10.895.32TWh
40,000 TWh La energia edlica contribuye con el
Carban 0.73 % de la produccidn mundial en
2017,
20,000 TWh En el afio 1997 la energia edlica
apenas confribuia con el 0.011%
Biocombustibles
0TWh tradicionales
1800 1850 1900 1950 2000 2017

Figura 1: Cosumo primario de energia en el mundo

[13] Ritchie H. y Roser M. Energy Production € Changing Energy Sources, recuperado
de https://ourworldindata.orq/energy-production-and-changing-energy-sources. Our
World in Data, 2018.

4.1.1. Fuentes de transformaciéon de energia en Colombia

Las cifras de operacion y administracion del mercado mayorista de energia en Colombia
para el ano 2010 presentaron qué, la generacién de energia eléctrica en Colombia fue
de 56.887,6 GWh, 1,6 % por encima de la registrada en 2009 (55.965,6 GWh). Dicho
incremento positivo se debid principalmente al crecimiento en la demanda de energia. En
el 2010, la composicion hidraulica — térmica de la generaciéon total estuvo impactada
por el fin de la temporada del fenémeno climético El Nifio en el primer trimestre,

enfatizado por carencia del flujo hidrico, y el transcurso de la temporada del fenémeno
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La Nifia en el segundo semestre, asociado con altos flujos hidricos. El resultado del
impacto combinado de ambos fenémenos climaticos sobre los aportes hidricos al Sistema
Interconectado Nacional, SIN, llevo a finalizar un ano en condiciones hidricas promedio,
con aportes totales anuales de 52.302,1 GWh equivalentes al 106,9% del promedio
histérico. Fue asi como la generaciéon térmica participé en la generacién del SIN hasta
en un 53,3% (enero de 2010) en pleno desarrollo del fenémeno El Nino, mientras en
el segundo semestre la participacién bajé a promedios del 17% de la generacién total.
Al comparar la generacion de energia eléctrica total de 2010 con el ano 2009, se tiene
que la generacién térmica incrementé en un 7,6 % mientras que la generaciéon hidraulica
decreci6 en un 1,6 %. Para atender la demanda de energia eléctrica, 56.147,6 GWh, y
de potencia, 9.100 MW, el SIN tenia una capacidad efectiva neta instalada al 31 de
diciembre de 2010 de 13.289,5 MW, la cual se distribuia segin lo que se aprecia en la
Figura 2. 14

W Hidraulicos (64.1%)

HTérmicos- Gas (18.6%)

W Térmicos- Carbon (7.4%)

B Térmicos - Fuel, oil {3.2%)

M Térmicos - Combustdleo (1.4%)

H Térmicos- ACPM (0%)

W Menores - hidraulicos (3.9%)

W Menores - térmicos (0.623%)
Menores - Edlica (0.13%)

M Cogeneradores (0.4%)

Figura 2: Fuentes de generacion de energia eléctrica en Colombia para el ano 2010

[14] Ministerio de Minas y Energia de Colombia Sector energia eléctrica, recuperado de
https://www.minenergia.gov.co/documents/10180/23400/05-ENERGIA2010-2011. pdf.
Colombia: Ministerio de Minas y Energia, 2011.

Las simulaciones de proyeccién que entregé el UPME (Unidad de Planeaciéon Minero
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Energética) en el ano 2017, muestran un futuro promisorio para las energias provenientes
de fuentes renovables y sobre todo con miras al devenir de la energia edlica en Colombia.
En la Figura 3 se puede ver la proyeccion hasta el afio 2031 en el mejor escenario que
plantea el UPME. Dicho escenario se puede revisar mas a fondo en el Plan de Expancion

de Referencia, Generacion - Transmision, 2017-2031 que publicé el Ministerio de Minas

£ 16
y Energia en 2017. [16]
560
633 a5 8
o
2.876 3% 0%
Cargo por Expansion Total
Recurso Base 2
confiabilidad adicional mw] 280 Hidraulica
Hidraulica 10,963 1,200 1,255 13,418 1% &
Gas 3,509 0 57 3,566 *
= Carbon
Carbon 1,339 250 0 1,589 1.262
Menores 787 0 475 1,262 5% = Menores
Cog-Biom 126 0 154 280 1:.54‘;3  Cog-Biom
Edlica 18 0 2,858 2,876 i
1.589 = Edlica
Solar GE 0 0 633 633 7%
Solar D 0 0 560 560 Solar GE
Otros 0 89 0 89 Solar D
Total 16,742 1,639 5,991 24,272

= Otros

3.566
15%

Figura 3: Proyeccién energética segiin escenario mas promisorio para la energia edlica

[16] Unidad de Planeaciéon Minero Energética Plan de Expancion de Referencia,
Generacion - Transmision, 2017 - 2031, Colombia: Ministerio de Minas y Energia,
2017.

4.2. ENERGIA EOLICA

En los 15 ultimos afios, la energia edlica ha mostrado la tasa de crecimiento mas alta
comparada con cualquier otra forma de generacion de electricidad proveniente de fuentes

tanto renovables como no renovables. [

La energia eléctrica que se transforma a partir de la energia que lleva el flujo del aire, por
lo general, es el resultado de la transformaciéon de movimiento cinético en movimiento

cinético rotativo que luego pasa a una maquina eléctrica que transforma aquella energia
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cinética en energia eléctrica.

La forma de instalaciéon de generacion de energia edlica que ha tenido més auge en
los tltimos anos ha sido la de las granjas edlicas tanto onshore (a una distancia ma-
yor de 5Km de la costa maritima u ocednica) como offshore (a menos de 5Km de la
costa maritima u ocednica o sobre el agua). Usualmente, los sitios de instalacién de
dichas granjas se seleccionan basados en informacién general de velocidad de vientos
y condiciones naturales que inciden directamente en el proyecto. Las instalaciones del
tipo offshore, particularmente las mas grandes, generalmente toman lugar mas de bkm
desde la tierra para reducir el impacto medioambiental. Las ventajas de las intalaciones
offshore incluyen reducir el impacto de la intrusion visual y acustica, asi como, menor

turbulencia del aire y mayor velocidad promedio del mismo.

Las desventajas que presentan este tipo de intalaciones en offshore son los costos mas
elevados de contruccion y operacion, de la misma forma que el costo de transporte de

la energia a donde se requiere.

En general, las areas con buena fuente de energia edlica se encuentran alejadas de
centros poblados y nuevos circuitos de transmision son desarrollados para conectar la
granja edlica con la red eléctrica que se quiere alimentar. Por ejemplo, se estimaba que
en Alemania , aproximadamente 1400km de linea adicionales de alta-tensién y extra-
alta-tension se requeririan en el transcurso de los préoximos 10 afios para conectar nuevas
granjas edlicas. (Desutsche Energie-Agentur GmbH, 2005). En la Tabla 2 se ilustra la

clasificacién tipica de turbinas edlicas segtin su aplicacion. !

29



Tabla 2: Aplicaciones de diferentes categorias de turbinas edlicas

[3] Anayalara O., Jenkins N., Ekanayake J., Cartwright P. y Hughes M. Wind Energy
Generation, Modelling And Control. Cardiff: Wiley, 2009.
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4.3. SISTEMAS DE GENERACION DE ENERGIA EOLICA

4.3.1. Turbinas edlicas

El sistema de turbina edlica (WTS), por sus siglas en inglés “Wind Turbine System”, es
la tecnologia de energia renovable mas promisoria y su desarrollo e implementacion se
ha venido incrementando con el paso del tiempo. En la figura 3 se aprecia el crecimiento

de la instalacién de sistemas edlicos a gran y media escala desde 1996 hasta 2012.

Ademas del rapido crecimiento de la capacidad total instalada, el tamano de las turbinas
edlicas individuales también esta creciendo exponencialmente con el fin de reducir el
precio por kWh generado. En 2011, una turbina de tamano promedio entregaba al
mercado 1.7MW. La tendencia de crecimiento del tamatio de las turbinas entre 1980 y
2018 se muestra en la figura 4; se nota que aquella capacidad de turbinas con diametro
de 164m y generaciéon de MW que fue proyectada para 2018 fue alcanzado en 2012.
Ahora mismo la mayoria de los fabricantes estan desarrollando productos en el rango de
4.5-8 MW para la gran escala y se desarrollan turbinas edlicas mas y més grandes con
multi-MW de nivel de potencia, esto conducido principalmente por la consideracion

de bajar el costo de la produccién de energia. Segtun el sitio web greentechmedia, se
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proyecta para el 2020 turbinas de 12MW por parte de grandes fabricantes como GE,
Siemens Gamesa y Vestas. 2
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Figura 4: Capacidad de potencia instalada acumulada globalmente desde 1996 hasta
2012

Worldwide wind power capacity
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[2] Peinke J. Power Electronics For The Next Generation Wind Turbine System.
Oldenburg: Springer, 2015.
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Electronics Role : St starter " Rotor I Rotor | Full generator

resistance power power
Figura 5: Evolucion del tamano de la turbina edlica y la capacidad de poder del sistema
visto desde 1980 hasta 2018

[2] Peinke J. Power Electronics For The Next Generation Wind Turbine System.
Oldenburg: Springer, 2015.
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4.3.2. Funcionamiento

Una turbina edlica extrae energia cinética del area de barrido de las aspas, esta energia
extraida luego se conduce a un generador eléctrico, el cual utiliza campos magnéticos
para convertir la energia rotacional en energia eléctrica. La salida de poder, dependiendo
de la carga, va a un transformador, el cual convierte la energia del generador a un valor

mas apropiado para el consumo.
La potencia que se da a partir del flujo del viento se da por (Manwell et al., 2002;

Burton et al., 2001): !

Poir = zpAv

Donde:

p = densidad del aire (aproximadamente 1.225kg m~3)
A = 4rea de barrido del rotor, m?

1

v = velocidad del viento, ms™

Aunque en la ecuacion 4.1 nos da la potencia disponible en el viento, la potencia trans-

ferida al rotor de la turbina edlica se reduce por el coeficiente de potencia, C, :

Pwind turbine
C, = — (4.2)
1 3
Pryind turbine = PaiTCp =Cp X 5/)141) (43)
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Un valor maximo de C), se define como el limite Betz, el cual establece que una turbina
nunca puede extraer mas del 59.3 % del poder de una corriente de aire. En realidad, los

rotores de las turbinas edlicas tienen maximos valores de Cp en el rango de 25 — 45 %.

También es convencional, definir una relacién punta-velocidad, X\, como:

A=t (4.4)

Donde w = velocidad rotacional del rotor. R = radio de la punta del rotor. v = Velocidad

del viento, m s~ .

El ratio de velocidad en la punta, A, y el coeficiente de potencia, C,, son adimensionales
y por lo tanto pueden ser usadas para describir el rendimiento del rotor de cualquier
tamano de turbina. En la Figura 6 se aprecia que el maximo coeficiente de potencia sélo
se logra con un valor de tasa de velocidad en la punta y que una velocidad de rotacion

fija en la turbina solo ocurre a cierta velocidad de viento.

La curva de potencia de una turbina describe el comportamiento de la potencia de
salida a varias velocidades de viento. Dicha curva nos da la salida de potencia eléctrica
en estado estacionario como funcién de la velocidad de viento a cierta altura y, segin

algunos autores, se mide muestreando cada 10 minutos. [
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Figura 6: Curva del coeficiente de potencia / tasa de velocidad en la punta, C,/A

[3] Anayalara O., Jenkins N., Ekanayake J., Cartwright P. y Hughes M. Wind Energy
Generation, Modelling And Control. Cardiff: Wiley, 2009.

En la Figura 6 se aprecia la informacion del comportamiento del sistema edlico, en
donde:

» La velocidad de viento de corte (cut-in) — es la velocidad de viento minima en la

que la turbina entrega potencia utilizable.

= La velocidad nominal de viento — es la velocidad en la cual se obtiene el valor
de potencia nominal (el valor de potencia nominal es, usualmente, la potencia de

salida maxima que puede entregar el generador eléctrico).

» La velocidad de viento de corte (cut-out) — es la maxima velocidad de viento en

la cual la turbina puede funcionar de forma segura.

Velocidades inferiores a la de viento de corte (cut-in) no moveran la turbina y esta se

mantendra en estado de “apagada” Una vez en operacion, la potencia de salida incre-
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metara de forma exponencial con respecto a la velocidad del viento hasta alcanzar la
velocidad de viento nominal, en donde se obtiene la mayor cantidad de potencia de
salida. Una vez la velocidad de viento se encuentre al borde de superar el maxmio per-
mitido, por seguridad para la turbina, entran a actuar los diversos sitemas de control,
los cuales, se encargan a través de diferentes y variados métodos de aumentar la oposi-
cion de rotacion de la turbina con respecto a la velocidad del viento para de esta forma

reducir el movimiento de la misma. [

4.3.3. Tipos de turbinas edlicas

Los tipos de turbinas edlicas se dividen principalmente en dos grupos, las de eje vertical
(VAWT), por sus siglas en inglés “Vertical Axis Wind Turbine”, y las de eje horizon-
tal (HAWT), por sus siglas en inglés “Horizontal Axis Wind Turbine”. Estos tipos de
turbina se diferencian principalmente por la direccién en la que apunta el rotor de su
generador y cada una tiene beneficios que se magnifican dependiendo de la zona de
instalaciéon. Comparando beneficios de ambas, se encuentra que las HAWT son mas
eficientes en cuanto a la generacion de energia, véase [15], y por esta razén se utilizan
en sistemas a gran escala, mientras que las VAWT son turbinas que por lo general se
instalan a baja escala en zonas con poco flujo de aire. Las VAWT a comparacién de
las HAWT no requieren de ningtin tipo de direccionador ! puesto que su granventaja

es que recibe el flujo de aire de todas las direcciones.

En la Figura 7 se puede observar los tipos especificos de las turbinas edlicas mas comu-

nes.

IDireccionador Dispositivo utilizado para ajustar la direccién en la que apunta el generador en
una turbina de eje horizontal
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Figura 7: Tipos de turbinas méas comunes

[17] Al-Shemmeri T. Wind Turbines, p.p. 46, T. Al Shemmeri & Ventus Publishing
ApS, 2010.

El tipo de turbina en la que se apoya el proyecto interdisciplinario que esta llevando
a cabo el grupo de investigacion “Sistemas complejos y aplicaciones tecnologicas de
impacto social” y del cual este Trabajo de Grado hace parte, es la turbina de eje
vertical del tipo helicoidal, algunas de las razénes en las que se fundamenté su seleccion

son

= Debido a las caracteristicas del flujo de viento que se presenta en las posibles

zonas de instalacién (facilidades de la Fundacién Universitaria Los Libertadores).

= El area requerida para la instalacién del grupo de 10 micro turbinas.

El resto de razones y toda la informacién técnica y tedrica relevante con respecto a la
parte aerodinamica de la turbina, se puede encontrar en el Proyecto de Grado que se
menciona en el estado del arte, “Analisis aerodindamico de una turbina de eje vertical

para la implementacién en la Fundacién Universitaria Los Libertadores”, véase [7].
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4.4. MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS, GENERADOR

Un generador eléctrico pertenece al grupo de maquinas eléctricas del tipo rotativas las
cuales se dividen en tres grupos, maquinas D.C. (Corriente Directa), méquinas asincro-
nas A.C. (Corriente Alterna) y maquinas sincronas A.C. De estos tipos de méquinas, las
del tipo D.C. ya no son de interés practico como generadores debido a varias desventajas;
requieren mas matenimiento, tienen una proporciéon de potencia a masa desfavorable y
por sus devanados de alto voltaje. De las de A.C., ambas asincronas y sincronas estan
actualmente en uso. Estan las maquinas de induccién, denotando maquinas asincronas
de las cuales s6lo un devanado es energizado. En la mayoria de casos la bobina de carga

consiste de tres fases.

Los tipos de maquinas A.C. convencionales tienen un estator externo que lleva el prin-
cipal (primario, armadura) devanado; el rotor se encuentra dentro del estator, con el
entrehierro separando parte interna del estator y la superficie externa del rotor. El
campo magnético que interactua atravesando el entrehierro en direcciéon radial junta
las partes del estator y del rotor. Otras construcciones, como lo son maquinas de cam-
po radial con rotor externo, y maquinas de campo axial pueden llegar a ser interesantes

para disenos especiales en el campo de la conversién de energia edlica.

Dado que cada maquina eléctrica es capaz de trabajar como un generador, tanto como
un motor, los generadores también pueden trabajar con suminstro de energia eléctrica.

Estas maquinas también pueden servir para frenado eléctrico. !

4.4.1. MAquinas eléctricas asincronas

Maquinas eléctricas rotativas del tipo asincronas consisten en un estator con, preferible-
mente, un devanado trifasico, y un rotor que lleva un devanado de jaula o un devanado
de bobina polifase. Normalmente el estator es el miembro principal, mientras que el
rotor es el secundario. Maquina de induccién es el término para un maquina asincrona

suministrada solo en la parte primaria. Las maquinas de induccién de jaula prevalecen
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en el uso eléctricos industrial. La paridad polar con nimero de polos p de 2, 4, 6 y an
algunas ocaciones 8 se utilizan en este tipo de maquinas, con la preferencia de p = 2

debido a las ventajas de fabricacion y costo especifico.

La Figura 7 ilustra el diagrama del circuito de una méaquina de induccién trifasica con
conneccion tipo estrella conectada al devanado del estator, las terminales U, V. .y W
suplidas por las lineas L1, L2 y L3 de una red trifasica. El rotor también se muestra con
un devanado trifasico, las terminales K, L y M conectadas a los anillos colectores, el
rotor del circuito accesible por medios de los anillos colectores y las escobillas. Cuando
se hace corto circuito el lado del rotor la maquina es comparable con un maquina de

induccion de jaula.

La conversion de energia en maquinas asincronas se produce mediante un flujo mag-
nético que acopla los miembros a través del entrehierro. Su compoente fundamental se
encuentra rotando con velocidad sincronizada referida al marco del estator. Con veloci-
dades del rotor asincronas a las del campo principal, la F.E.M (Fuerza Electromotriz)
inducidad por el rotor es de frecuencia cambiante (causando corrientes de la misma

frecuencia) y es asi como se produce un torque.™
b ——
u ‘L.—-E-U\\
W )
@r

Figura 8: Diagrama de un méaquina de induccién trifasica con rotor bobinado

[1] Stiebler M. Wind Energy Systems For Electric Power Generation. Berlin: Springer,
2008.
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4.4.2. Maquinas eléctricas sincronas

Un generador sincrono consta de dos elementos: el campo y la armadura. El campo se
encuentra en el rotor y la armadura sobre el estator. La armadura tiene un devanado
trifasico concentrado como se muestra en la Figura 9. El devanado del campo lleva
corriente directa y produce un campo magnético que rota con el rotor. El rotor de un
generador de baja velocidad, como lo es el de una hidroeléctrica, tiene un entrehierro
no uniforme con un devanado de campo concentrado como se muestra en la Figura 8 y
se refiere a un generador de polo saliente. El rotor de un generador de alta velocidad ,
utilizado con turbinas de vapor y gas, tiene un entrehierro uniforme con un devanado

de campo distribuido y se refiere a un generador de rotor redondo (polo cilindrico).[3]

La Figura 10, ilustra el diagrama del circuito de una maquina trifasica sincrona con
conexion de estrella en el devanado del estator, las terminales U, V y W suplidas por
las lineas L1, L2 y L3 de un red trifasica. El rotor lleva el devanado del campo, las
terminales F1 y F2 estan conectadas para ser alimentadas por corriente D.C. por medio

de anillos colectores y escobillas de un fuente D.C. separada con lineas L+ y L-. [!
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Axis of phase b \

Field winding

Armature winding

Air gap "™ Axis of phase a

Axis of phase ¢ ’

Figura 9: Diagrama de un generador sincrono trifasico (Kundur, 1994)

[3] Anayalara O., Jenkins N., Ekanayake J., Cartwright P. y Hughes M. Wind Energy
Generation, Modelling And Control. Cardiff: Wiley, 2009.

L1
L2
L3 11U
')
W
Ls L-

Figura 10: Diagrama de una maquina sincrona trifasica con exitacién separada

[1] Stiebler M. Wind Energy Systems For Electric Power Generation. Berlin: Springer,
2008.
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4.5. COMPONENTES ELECTRICOS

Un sistema de generacion de energia eléctrica es un sistema de transformacion de ener-
gia. El funcionamiento de este tipo de sistemas empieza cuando la energia mecanica
rotativa actta sobre el generador haciendo girar su rotor con la suficiente velocidad y
torque para, por induccién, inducir corriente eléctrica en los terminales de salida del
generador y asi generar una diferencia de potencial eléctrico en estos. Esta diferencia
de potencial puede ser tratada de distintas formas, utilizando variados dispositivos o
componentes electronicos que contribuyen a obtener la forma de energia eléctrica que

necesita la carga.

En los casos mas comunes de uso, se tiene una corriente trifasica como salida del gene-
rador, luego esta se transforma a corriente DC haciendo uso de un rectificador, después
se suaviza y filtra para obtener una senal DC con un contenido arménico casi nulo y

finalmente se trabaja esta senial con mira hacia la carga.

A continuacién se exponen teéricamente los dispositivos que hacen parte, en general,

del componente eléctrico de un sistema de generacién de energfa edlica. !

4.5.1. Conversores electronicos de potencia

Dependiendo de la carga se requieren diferentes variantes de circuitos electronicos de
potencia. La Figura 11 indica las tareas llevadas a cabo por los diferentes tipos de
conversores electronicos de potencia. Los dispositivos electrénicos de potencia contienen
elementos de conmutacion en forma de semiconductores. Los elementos semiconductores
pueden ser tanto controlables (por conmutacién usando tiristores o tansistores del tipo
bipolares, MOSFETS, IGBTs o tiristores GTO) como no controlables (diodos). Durante
la operacién la corriente pasa por un proceso de conmutacién desde un inversor a otro.
Dependiendo de la fuente generadora de energia electromotriz, el proceso requerido
para el grupo de circuitos de conmutacion, auto-conmutaciéon y conmutacién externa,

se diferencia en la tecnologfa de los inversores. [
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Figura 11: Conversion de energia eléctrica

[1] Stiebler M. Wind Energy Systems For Electric Power Generation. Berlin: Springer,

2008.

AC/DC (Rectificadores)

Transforman corriente AC con su caracteristica de voltaje, frecuencia y niimero de
fases en corriente DC. Los dipositivos sin control que realizan esta tarea contienen
diodos, normalmente en un arreglo del tipo puente. Los que méas se usan son los
puentes de doble pulso (Graetz) para entradas monofasicas y los puentes de seis

pulsos para entradas trifasicas.

DC/AC (Inversores)

Transforman corriente DC a corriente AC de cierto voltaje, frecuencia y niimero
de fases. Estos dispositivos son tanto externos como auto-controlados. Cuando
el lado AC es una red eléctrica, estos inversores también pueden actuar como

inversores AC/DC, permitiendo intercambio de potencia en ambas direcciones.

AC/AC (Conversor)
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Transforman corriente AC de cierto voltaje, frecuencia y ntimero de fases a co-
rriente AC con el votaje, la frecuencia y niimero de fases que se quiera. Este tipo
de dispositivos necesita cierto grupo de circuitos intermediarios para llevar a cabo

la tarea deseada.

» DC/DC (Conversor)

Transforman corriente DC a corriente DC. Este tipo de conversores, generalmente,
forman parte de otros conversores, como por ejemplo en conversor de tipo AC/AC.

Estos dispositivos también funcionan de buena forma como reguladores de voltaje
en DC.

4.5.2. Puente rectificador trifasico

Un dispositivo rectificador trifasico en puente como el que se muestra en la Figura 12, es
un rectificador de onda completa, puede operar con o sin transformador, y su salida son
senales con componentes ondulatorias de 6 pulsos. Cada diodo que lo conforma, opera
en 120° para su respectiva entrada. Para una entrada de tipo de conexién trifasica, la
tensién de linea es /3 la tension de fase. En la Figura 13 se pueden ver los diferentes

tipos de onda presentes en el proceso de operacién de este dispositivo. ¥

Primaric Secundario g1 i

o

Figura 12: Esquema puente rectificador trifasico con entrada en estrella

[4] Rashid M. Electrénica de Potencia. Fort Wayne: Alan Apt, 1995.
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Figura 13: Formas de onda y tiempos de conduccion de los diodos

[4] Rashid M. Electrénica de Potencia. Fort Wayne: Alan Apt, 1995.

En la siguiente ecuacion podemos ver el voltaje promedio salida en funcién de V,, el

cual es el voltaje pico de fase.

2 /6

Ved = —= V3V, cos(wt) d(wt) (4.5)
27/6 Jo
= 73\/§Vm = 1,654V,
7r
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4.5.3. DC - DC choppers

Cierto tipo de conversores DC - DC como se muestran en la Figura 14 [Moh95], ope-
ran cuando el voltaje de entrada U, se transforma a la salida ajustable U,, con flanco
de bajada (buck), de la misma forma que con flanco de subida (boost). Un elemento
semiconductor apropiado como un transistor, representado en la figura con un switch
S, periodicamente se enciende y apaga, controlado por un pulso modulado de forma
(PWM). Una inductancia L funciona como elemento de almacenamiento. En opera-
ciéon normal, con corriente en el inductor, el desempeno es tal que en el conversor del
tipo "buck'la corriente de entrada es discontinua, mientras que en el conversor tipo
"boost.®to se aplica la corriente del inductor, siendo dependiente de la conduccién del
switch y el diodo. 1!
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Figura 14: DC/DC chopper con elemento de almacenamiento. a) Conversor de flanco
de bajada (buck) ; b) Conversor de flanco de subida (boost)

[1] Stiebler M. Wind Energy Systems For Electric Power Generation. Berlin: Springer,

2008.

4.5.4. Baterias :

plomo acido

Las baterias de plomo acido son los clasicos acumuladores que se utilizan para aplica-

ciones en ambos, automoébiles y en equipo estacionario. Los acumuladores de energia

usados en sistemas de generacién de energia edlica y solar, son modificaciones de ba-

terias convencionales para automoébiles. Una celda de bateria tiene dos electrodos; el

negativo de plomo, B, y el positivo de 6xido de plomo, P,Os. Los electrodos se sumergen

en HySO,. Tienen la siguiente reaccién reversible:
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B+ POy + 2H9504 <+ 2P,SO, + 2H50

Cuando esta cargada, y a 25°C la densidad del 4cido es de 1,24g/cm?. El voltaje de
la celda es aproximadamente 2V, resultando en 12V para una bateria con 6 celdas en
serie, un nimero comun de baterias usadas en automobiles de pasajeros. En estado de
carga plena el voltaje es algo mas de 2.3V. La Figura 15 muestra el voltaje de celda
sobre el grado de carga, indicando también el inicio de secreciéon de gas a 2.4V. Por lo
tanto los voltajes nominales de almacenadores son 14V, 28V, y 42V. La capacidad de

la bateria se da en Ah.

La capacidad disponible depende principalmente de la temeperatura y de la corriente de
descarga. Una definicion comtn es la capacidad Cy, significando que la capacidad es-
pecificada esta disponible cuando la bateria esta descargada con una corriente de salida
I tal que el voltaje de cierre de descarga sea alcanzado después de 20 horas. El voltaje
de cierre, normalemente, es 10.5V y por debajo para grandes corrientes de descarga.
La Figura 16 ilustra las caracteristicas de una bateria estandar de 12V. Sobrecargar y
descargar profundamente la bateria se debe evitar. Se conocen diferentes métodos de
carga, apropiados para baterias en vehiculos y baterias estacionarias, en carga normal

o rapida. !
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Figura 15: Voltaje de celda U sobre grado de carga p

[1] Stiebler M. Wind Energy Systems For Electric Power Generation. Berlin: Springer,

2008.
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Figura 16: Caracteristicas de una bateria convencional (a) Capacidad disponible; (b)
Voltaje de la bateria durante la descarga

[1] Stiebler M. Wind Energy Systems For Electric Power Generation. Berlin: Springer,
2008.

Varios modelos de circuito se han propuesto a lo largo del tiempo con propédsitos de

simulaciéon. Uno de ellos se representa en la Figura 17 y muestra el circuito equivalente
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de una bateria. Los componenetes del modelo son los siguientes:

C1, Capacitancia principal de la bateria

R5, Resistencia de auto-descarga

C2, Capacitancia de sobrevoltaje

R3, R4, Resistencia interna de cargar y descarga, respectivamente

R1, R2, Resistencia de sobrevoltaje para cargar y descarga, respectivamente

—i|

c2
I * !‘\J & pre—
P O— | m R1 D3 R3 I
= L/l o |
UB D2 R2 D4 R4 T
RS | c1

Figura 17: Circuito equivalente de una bateria

[1] Stiebler M. Wind Energy Systems For Electric Power Generation. Berlin: Springer,
2008.

Los parametros no lineales generalmente se determinan a partir de pruebas. Para propo-
sitos de simulacién las propiedades se simulan por funciones, por ejemplo por Usq(Qc1)
para Cy o Ir3(Ugs) para R3. Para uso practico los valores resistivos se describen en
sumas tales como R1+ R3 y R2+ R4. La variaciénde la temperatura puede ser tenida

en cuenta por el algoritmo de compensacién de temeperatura. !
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4.6. SISTEMAS DE CONTROL

4.6.1. Control para generadores sincronos

En sistemas de generacion de energia que se dependa de una méaquina eléctrica rotativa,
generador, para la transformacion de energia, el sistema de control es importante para
mantener estable el proceso de generacion. Los diferentes tipos de control asociados con
generadores sincronos se muestran en la Figura 18. Estos bloques funcionales hacen dos
tareas basicas de control, llamadas control de potencia/voltaje reactivo y control activo

de potencia/frecuencia.’l

» Control de exitacion

Dado que las condiciones que influyen en un sistema de generacién de energia
pueden variar, la demanada de energia activa y reactiva varia. Bajo condiciones
de carga-pesada, ambos la transmision del sistema y de la carga absorbe la ener-
gia reactiva loa generadores sincrénicos necesitan inyectar energia reactiva a la
red de trabajo. Bajo condiciiones de carga-ligera, el comportamiento capacitivo
de las lineas de transmisién puede volverse dominante y bajo ciertas condiciones
es deseable que el generador sincréonico absuerba energia reactiva. La demanda de
variaciones de energia en un generador sincrénico pueden ser acomodadas ajus-
tando su voltaje de exitacion. El sistema de exitacion realiza la funcién basica de
un regulador de voltaje. También ejecuta funciones de proteccién requeridas para
operar la maquina y otro equipamento dentro de sus capacidades. En la Figura

19 se ilustra un diagrama de bloques que representa un sistema de exitacion.

= Regulador

Un generador sincréonico emplea un regulador de voltaje automatico, por sus siglas
en inglés AVR (Automatic Voltage Regulator), para mantener el voltaje en la
terminal del estator cerca del valor predefinido. Si el voltaje en la terminal del
generador cae debido al incremento de la demanda de energia reactiva, el cambio
de voltaje se detecta y se alimenta el excitador con una senal para producir un

incremento en el voltaje de excitacion. La salida de energia reactiva del generador
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es asi incrementada y el voltaje en el terminal de salida se devuelve lo més cerca

posible a su valor incial.

Sefiales del
sistema
e e e e |
Unidad de control
Control de

motor primario

Potencia en el eje ¢

Control de Lorants Generador
excitacion de campo|
Voltaje
Velocidad

Energia eléctrica

Figura 18: Control en generadores sincrénicos

[3] Anayalara O., Jenkins N., Ekanayake J., Cartwright P. y Hughes M. Wind Energy
Generation, Modelling And Control. Cardiff: Wiley, 2009.
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CIRCUITOS
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Figura 19: Diagrama de sistema de control de excitacion

[3] Anayalara O., Jenkins N., Ekanayake J., Cartwright P. y Hughes M. Wind Energy
Generation, Modelling And Control. Cardiff: Wiley, 2009.
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El propdito de un excitador es suplir una corriente directa ajustable al devanado
de campo principal del generador. El excitador puede ser un generador DC de
reducido tamafo. En sistemas mas grandes, el uso de un generador DC se evita
debido a problemas de conmutacion y entran a actuar generadores AC, supliendo

el campo haciendo uso de un rectificador.

Los sistemas de excitacion estatica también se usan bastamente. Estos compri-
men un rectificador controlado usualmente alimentado desde los terminales del
generador y permite un control de excitacion de respuesta rapida. En todos los
casos mencionados anteriormente, la fuente DC se conecta al campo del generador

sincrénico haciendo uso de anillos colectores.

Compesaciéon de carga

El AVR normalmente controla el voltaje de salida en el estator del generador.
Con la implementacion de un bucle adicional en el control del AVR, permite que
el voltaje en un punto remoto de la red pueda ser controlado. El compensador de
carga tiene resistencia y reactancia ajustable que simula la impedancia entre los
terminales del generador y el punto en el que el voltaje empieza a ser efectivamente
controlado. Utilizando esta impedancia y la corriente medida, la caida de voltaje

se calcula y agrega al voltaje en los terminales de salida.

Sistema estabilizador de potencia

La funcién basica un sistema estabilizador de potencia, por sus siglas en inglés
PSS (Power System Stabilizer), es agregar amortiguamiento a las oscilaciones en el
rotor del generador controlando su excitacion. Las comunmente utilizadas senales
estabilizadoras auxiliares para el control de excitacion son velocidad, frecuencia y

potencia en el eje.

Control primario de movimiento

Los controles primarios de movimiento brindan la oportunidad de ajuste en la
salida de energia de de los generadores del sistema para igualar la demanda de
energia en la red de la carga. Si, por ejemplo, la red de la carga incrementa
la demanda de energia, entonces esto supone que se incremente el torque en el

generador, lo cual causa desaceleracién en la rotacién. El decremento resultante
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en la velocidad se detecta por el gobernador de cada regulador de movimiento
y se usa para incrementar su salida de energia. El cambio de energia producido
en un generador individual se determina por la configuracion de decaida de su
gobernador. Una decaida de la configuracién del 4 % indica que la regulacién es
tal que un cambio del 4% en la velocidad, resultaria en un cambio del 100 % en
la salida de energia del generador. En estado estable, todos los generadores de la
red operan a la misma frecuencia y esta determina las velocidades de operacién
de los actuadores individuales en el generador. Por lo tanto, en un incremento de
la demanda de energia en la red de la carga, la frecuencia en la red cae hasta que
la suma del potencial de salida cambia al que produce los reguladores generadores
igualando el cambio en la demanda de la red de la carga. Los elementos béasicos

de un control gobernador retroalimentado de potencia se muestran en la Figura

20.
[3]

P
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1/R
w
1

Figura 20: Sistema de gobernador de velocidad

[3] Anayalara O., Jenkins N., Ekanayake J., Cartwright P. y Hughes M. Wind Energy
Generation, Modelling And Control. Cardiff: Wiley, 2009.

4.7. NORMATIVIDAD Y REGLAMENTACION

4.7.1. Para aerogeneradores pequenos
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» NTC 5725, AEROGENERADORES. REQUISITOS DE DISENO PA-
RA AEROGENERADORES PEQUENOS

Esta norma técnica Colombiana tiene como propdsito general establecer los para-
metros de disefio de aerogeneradores pequenos con el fin de asegurar la seguridad,
calidad y la integridad de la ingenieria, también se especifican los requisitos de
disetio, instalaciéon, mantenimiento y operacién en condiciones ambientales espe-

cificas.

Esta norma aplica también para todos los subsistemas que componen el aero-
generador, tales como el sistema eléctrico interno, los mecanismo de control, los
sistemas mecanicos y aerodindmicos, las estructuras de soporte, bases y la respec-

tiva interconexién eléctrica con la carga.

Los aerogeneradores que cubre esta norma tienen las siguientes caracteristicas:

o Area de barrido del rotor inferior a 200m? (8 metros de radio).

e Generacién de una tensiéon inferior a 1000V en Corriente Alterna o a 1500V

en Corriente Directa.

[18]

4.7.2. Para los dispositivos electréonicos que forman parte del
sistema edlico

» NTC 2805, MAQUINAS ELECTRICAS ROTATORIAS. ESPECIFI-
CACIONES NOMINALES Y CARACTERISTICAS DE FUNCIONA-
MIENTO

Es importante resaltar que algunas especificaciones que se manifiestan es esta
norma no correspondan con la realidad de la zona de intalacién del sistema edélico
puesto que esta norma es idéntica (IDT) por traduccion de la TEC 60034-1:2010.

Esta norma aplica a las maquinas eléctricas rotatorias, exceptuando aquellas que

son objeto de otras normas IEC, como la 60349. Esta norma técnica Colombiana
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tiene como propdsito general establecer los lineamientos de prueba y el estable-
cimiento de parametros para la determinacion de la aptitud funcional de una

maquina eléctrica rotatoria.

[19]

CE, Conformité Européenne

Este marcado se presenta en bastantes productos que se comercializan en todo el
mercado europeo (European Econocmic Area EEA). El marcado indica, segin la
Comisiéon Europea en el darea de mercado interior, industria, emprendimiento y
pymes, que el producto comerciado ha aprovado altos estandares de calidad para

la seguridad y salud del usuario asi como el del medio ambiente.

Este marcado de calidad aplica en una gran variedad de dispositivos eléctricos,
electronicos, electro-mecanicos, entre otros y avala, principalmente, el uso y ma-
nipulacion, segtin se advierta por el fabricante, de la poblacién tanto altamente

capacitada como con capacidades cognitivas y motrices normales.

[20]

RoHS, Restriction of Hazardous Substances

Esta norma aplica para toda la industria de la electrénica y otros produstos
también. Se origino en la Union Europea en 2002 y restringe el uso de 6 materiales
peligrosos encontrados en productos eléctricos y electréonicos. Se aplica a todos los
productos que concierna en el mercado de la Uniéon Europea desde el primero de
Julio de 2006.

En la actualizacion de esta norma (RoHS3) se incluyeron més sustancias y ma-
teriales peligrosos, la lista actualizada y estandarizada que tiene en cuenta esta

norma es la siguiente :

- Cadmium (Cd): <100 ppm

- Lead (Pb): <1000 ppm

- Mercury (Hg): <1000 ppm

- Hexavalent Chromium: (Cr VI) <1000 ppm

- Polybrominated Biphenyls (PBB): <1000 ppm
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- Polybrominated Diphenyl Ethers (PBDE): <1000 ppm
- Bis(2-Ethylhexyl) phthalate (DEHP): <1000 ppm

- Benzyl butyl phthalate (BBP): <1000 ppm

- Dibutyl phthalate (DBP): <1000 ppm

- Diisobutyl phthalate (DIBP): <1000 ppm

Donde ppm es partes por millon.

[21]

= LDV, Low Voltage Directive

La directiva de bajo voltaje asegura que el equipamento eléctrico dentro de ciertos
limites de voltaje, provea un alto nivel de proteccion a los ciudadanos Europeos.
La LVD cubre riegos de seguridad y salud en dispositivos eléctricos que operan

con voltajes de entrada o salida en los siguientes rangos:
- 50 y 1000 V para corriente alterna. - 75 y 1500 V para corriente directa.
22]

= EMC, Electro-Magnetic Compatibility

Esta norma verifica que la compatibilidad electromagnética, habilidad de un equi-
po o sistema para funcionar satisfactoriamente en su ambiente electromagnético
sin introducir perturbaciones electromagneticas a cualquier cosa en el ambiente,

este en orden y pleno cumplimiento.

[23]

4.7.3. Para las instalaciones y conexiones eléctricas

= RETIE, Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas

Es un documento expedido por el Ministerio de Minas y Energia que enmanr-
ca estandares técnicos y lineamientos legales para instalaciones eléctricas en la

Republica de Colombia. Este documento tiene el propésito de asegurar que la
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instalacion eléctrica sea lo més segura posible para el uso de la poblacién. Cabe
aclarar que este documento no es un manual de diseno eléctrico y su cumplimiento

es de caracter obligatorio en el pais.

[24]

Para més informaciéon relacionada con las normas y directivas mencionadas anterior-

mente, favor remitirse a las referencias bibliogréaficas de este documento.

5. CRITERIOS DE SELECCION DE LOS GENERADORES

5.1. CARACTERISTICAS DEL VIENTO EN LAS FACILIDADES DE
LA FUNDACION UNIVERSITARIA LOS LIBERTADORES

Siendo la materia prima para la generacién de energia eléctrica en un sistema edlico, el
viento fue un factor fundamental que defini6 caracteristicas importantes como el torque
de arranque maximo que los generadores candidatos podian presentar, los aproximados
de periodos de tiempo en los que la turbina funcionaria y generaria electricidad, el
disefio propio de la forma aerodinamica de la micro-turbina enmarcada en el proyecto
de investigacion “Estudio de viabilidad para la implementacién de un sistema de micro
turbinas edlicas de eje vertical para la Fundacion Universitaria Los Libertadores”, entre

otras.

Gracias a la informacién proveida por el Co-Director de este Trabajo de Grado, el Inge-
niero Luis Alejandro Caicedo, y al andlisis pertinente de la misma y que se representa

en las Figuras 21 y 22, se supo qué:

= La velocidad de tiempo promedio registrada por el equipo del laboratorio de

radiometria en los meses de Enero y Febrero de este afio, fue de 1.322 m/s.

= Los periodos de tiempo mas habituales que presentan caracteristicas similares son:

menor velocidad de viento entre las 2 y las 6 de la manana (aproximadamente),
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mayor velocidad de viento entre las 12AM y 5PM (aproximadamente) y rafagas

de alta velocidad esporadicas de entre las 2 y las 4 de la tarde.

= Las velocidades de viento mas altas que se registraron en Enero y Febrero del

presente ano fueron de entre 7y 7.8 m/s.

En los puntos mencionados anteriormente se aclara qué, las mediciones de velocidad de
viento se tomaron con una frecuencia de muestreo de 1 minuto, esto nos indica que los
graficos muestran una mirada cercana a la realidad pero no precisa. Para la definicién
de las franjas horarias caracteristicas se hizo uso de la funcién ssim de MatLab, la
cual compara imagenes y da como resultado el valor de semejanza y una imagén con
lo més caracteristico de las imagenes de entrada, lo que nos indica que fue un forma
de comparacién no gan precisa como un analisis estadistico detallado pero que sin
embargo, ofrece un resultado los bastantemente cercano a la realidad. La velocidad de
viento promedio se halld6 con un calculé simple de promedio, donde se sumaron las
velocidades por muestra y se dividio por la cantidad de muestras, lo que da un buen

indicativo para tener en cuenta.
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ssim Index Map - Mean ssim Value is 0.4940

ZONA DE BAJA ZONA DE ALTA
VELOCIDAD VELOCIDAD

Figura 21: Caracteristicas de un dia de viento comin (aproximadamente)
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5.2. DEFINICION DE LOS CRITERIOS DE SELECCION

En concordancia con la informacion lograda y referenciada en el Estado del Arte, en el
Marco Tedrico y en el transcurso de este Trabajo de Grado, se obtuvo que el generador
elegido debid; estar acorde a la potencia nominal que el grupo de investigacion “Sistemas
complejos y aplicaciones tecnolégicas de impacto social” dictd; cumplir al menos con la
normatividad Europea CE para que su uso sea seguro; ser tedéricamente adecuado para
las caracteristicas de viento a las que estan expuestas las instalaciones de la Fundacion
Universitaria Los Libertadores, la cuales se describieron previamente; contar con una
eficiencia de conversién de energia de alta calidad (>70%); estar en aptas condiciones
para la transmision de corriente necesaria que necesite la carga; contar con un valor de
Revoluciones Por Minuto suficiente y eficiente teniendo en cuenta las caracteristicas de
viento presentes en las facicildades de la Universidad; poseer o permitir la adecuacion
un sistema de control que permita su éptimo funcionamiento; contar o facilitar la imple-
mentacién de aislamiento contra altas temperaturas producto del accionar del sistema;
certificar o permitir la instalacion de una estructura que proteja la maquina del ingreso
de particulas no deseadas; mostrar un factor potencia / peso no mayor a 100W por
cada bkg; y asi de esta manera se definieron los siguientes criterios que fundamentaron
de manera objetiva la seleccion de los generadores propuestos para el sistema edlico en

cuestion:

= Acatamiento de los parametros, por parte de los generadores, que el sistema edlico
requiere para su funcionamiento previsto, los cuales fueron definidos por el gru-

. e . . , .
po de investigacion “Sistemas complejos y aplicaciones tecnoldgicas de impacto

social”.

= Seguimiento de las normas internacionales y nacionales que rigen para la cons-
truccion, implementacion y operacion los generadores objetos de este Trabajo de

Grado.

= Cumplimiento de las caracteristicas funcionales que son esenciales para el sistema
como lo son el torque inicial y las revoluciones por minuto méaximas en las cuales

el generador entrega su potencia nominal.
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= Regulacién en el suministro de corriente sobre la carga con el fin de hacer mas

eficiente el sistema desde el punto de vista del tiempo de carga de las baterias.

» Eficiencia del generador objeto de estudio de este Trabajo, para la transformacion

de energia mecanica rotativa en energia eléctrica.

= Prolongacién de la vida 1til de la maquina eléctrica contrarrestando dafios debido
a las sobrevelocidades de rotacion, al incremento de la temperatura por su na-
turaleza de maquina eléctrica y al ingreso de particulas no deseadas que puedan

afectar la integridad del dispositivo.

= Sometimiento a los lineamientos de implementacion que ofrecen las instalaciones
donde se pretende instalar el sistema eélico. (facilidades de la Fundacién Univer-

sitaria Los Libertadores).

= Facilidad y factibilidad de la obtencién de los generadores ya existentes en el

mercado mundial.

De acuerdo a los criterios de seleccién para los generadores objetos de este Trabajo de
Grado, los cuales fueron completamente tenidos en cuenta, se definieron las caracteris-

ticas técnicas, funcionales, operativas y de manejo de los mismos.

6. PROCESO DE SELECCION DE LOS GENERADORES

Tal como se mencioné en la parte introductoria de este Trabajo de Grado, se acudi6 a
todas las fuentes posibles que permitieran conocer los diferentes tipos de generadores
eléctricos que se ajustaran a los requerimientos exigidos por el sistema de generacion de
energia edlica a ser propuesto, con las carateristicas de factibilidad del grupo de investi-
gacion “Sistemas complejos y aplicaciones tecnologicas de impacto social”. Habiendose
obtenido esta informaciéon y dentro del marco expuesto en los criterios de seleccion, se

estudiaron 10 posibles alternativas de solucion, las cuales se relacionan a continuacion:

1. Generador DMKE, D5BLD150.[2%
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2. Generador EzPower, PMG165.120)

3. Generador MarsRock, G100s.1%"]

4. Generador AMG power solutions, NV-100.[8!

5. Generador AMG power solutions, NH-100.2°!

6. Generador Lecstyle, LST-100C.[3°)

7. Generador AVIAN, PMG 0.1KW /500RPM.3!

8. Generador TGET, TGET165-0.15KW-500R. 52

9. Generador LAISA, LS-100SM.[33!

10. Generador Xinda, 100w 130rpm axial flux permanent magnet generator.>4

Es necesario resaltar que los generadores presentados anteriormente son de origen Chino,
esto debido a la baja potencia nominal que se estipul6 por el grupo de investigacion a
cargo del proyecto de investigacion en el que se enmarca este Trabajo de Grado. Sin
embargo, se contacté via telefénica y por correo electrénico a fabricantes como Siemens,
ABB, entre otros grandes fabricantes reconocidos internacionalmente, y comunicaron
que no tienen mercancia en stock con esa potencia nominal para el tipo de generador
en especifico que se buscaba, los fabricantes también comentaron que era posible hacer
un pedido por encargo con las especificaciones que se buscaban, pero eso habria ido
en contra de una de las partes fundamentales de este Trabajo, la que estipula que los
generadores deben estar en el mercado.

Con el fin de realizar una seleccién objetiva, se procedié a organizar cada generador con

sus caracteristicas técnicas y funcionales para luego calificar con puntaje cada una de

las mismas y asi obtener los mejores candidatos.
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La Tabla 3 evidencia las caracteristicas técnicas y funcionales con sus respectivos pun-

tajes maximos para cada generador.

La ponderaciéon por puntaje y descripcion de cada una de las caracteristicas que sirvieron

como parametros para la seleccion final de generadores se desarrolla a continuacion:

6.1. POTENCIA

La potencia se evalu6 tomando en cuenta el valor maximo que se defini6 por el grupo de
investigacion a cargo del proyecto en el que se enmarca este Trabajo de Grado, el cual
fue definido en 150W, entonces los generadores con tal valor de potencia obtuvieron 30
puntos maximos y a partir de alli se asigné puntaje dividiendo el valor de la potencia
de cada generador por 150W y luego multiplicando este resultado por 30 puntos. De

esta forma se obtuvo la ponderacion de cada generador en el parametro de potencia.

6.2. NORMATIVIDAD

Principalmente para este criterio de seleccién se tuvo en cuenta la certificacion europea
CE (Conformité Européenne)?” la cual se utiliza como un estdndar comtn para, entre
otros productos, dispositivos de baja tension en Europa y que se puede aplicar en
Colombia, situacion que se enmarca dentro de los requermientos de funcionamiento del
generador a ser implementado en este proyecto. Esta cetificacién se describe con mas
detalle en el marco referencial de este documento. Para los productos con la certificacion
CE verificable, se les otorgd la maxima puntuacion de 20 puntos, mientras que para

aquellos a los que no se les pudo comprobar la certificacién CE se les otorgd 0 puntos.
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6.3. TORQUE

A continuacion se describen, los pasos, calculos y aspectos que se tuvieron en cuenta,
en el proceso para encontrar un valor de torque de arranque maximo apropiado para

realizar una ponderacién objetiva y funtamentada de este parametro.

La informacién base y valores que se asumieron para llevar a cabo los siguientes calcu-
los fueron sugeridos por el grupo de investigacion “Sistemas complejos y aplicaciones

tecnologicas de impacto social”.

Para empezar, se realizé un analisis sobre la Figura 23, la cual fue extraida del ar-
ticulo de investigacién cientifica “Experimental and numerical investigation of a three-
dimensional vertical-axis wind turbine with variable-pitch”®!, el cual fue publicado por

la revista “Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics”.

025 -
FuY Exp, ‘o= dmis
02 O Exp. Ve=#ms
& Exp. = 10mis % e 6
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8 v &=
Fat O
01 = ﬁ o
005 - A 6
L
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1 1 ' | 1 1 1 ]
a 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 175

TSR
Figura 23: Coeficiente de potencia promedio vs tasa de velocidad en la punta para un

paso fijo, NACA 634-221, a 3 velocidades diferentes de corriente libre

[5] Elkhoury M., Kiwata T. y Aoun E. Ezperimental And Numerical Investigation Of
A Three-Dimensional Vertical-Axis Wind Turbine With Variable-Pitch. India: IEEE,
2015.
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La Figura 23 nos revela el resultado de 3 pruebas realizadas sobre una turbina de 0.4m
de radio y 8m de alto. Cada prueba se realizé a diferente velocidad y en la figura se
pueden ver los resultados en forma de Coeficiente de potencia de la Turbina (C),) versus
Realcion de Velocidad en la Punta (TSR).

Con el fin de obtener el torque de arranque méximo permitido para cada generador, se
tomaron los resultados obtenidos para el valor de velocidad del viento de 4m/s el cual
fue sugerido por el grupo de investigacion a acargo de este proyecto y concuerda con
un valor similar al de la velocidad de viento que se puede registrar en las facilidades de
la Universidad, ademas de presentar valores similares de C,, a los que se esperarian en
la turbina que se presentara en el proyecto de investigacién en el que se enmarca este
Trabajo de Grado.

Para determinar el valor maximo de torque inicial que debieron presentar los genera-

dores evaluados, se tomaron en cuenta los siguientes valores:
- C, = 0.015 con TSR de 0.2 (minimos)

En la Ecuaciéon 6.1 se indica la forma de como calcular el coeficiente de poder de la
turbina (Cp):

TW
= 1

Para hallar el valor maximo de torque inicial se realizo el siguiente procedimiento:

1. Teniendo en cuenta la ecuacion 6.2 se obtiene la expresion matematica para calcular el

torque promedio que puede ofrecer el viento actuando sobre las aspas de la microturbina.

3
S C’ppl;ih‘/ (6.2)
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2. Los parametros que afectan el comportamiento del torque mencionado anteriormente

se obtuvo de la siguiente manera:

2.1. La velocidad angular de la turbina se halla a partir de la ecuacién 6.3.

R xw
\%

TSR =

En donde TSR = 0.2, R = 04m y V = 4m/s.

02— 0,4m X w
4m/s
4m/s x 0,2
Ww=——
0,4m
w=2rad/s

2.2. Para determinar la densidad del aire en condiciones comunes para Bogoté, se empled

la ecuacion 6.4 :

(6.4)

En donde,
P : presién atmoférica (kPa).

De acuerdo con worldmeteo.info la presion atmosférica sobre Bogota en un dia soleado

es de 102.4kPa. El valor se tomé en un dia soleado, puesto que seria el peor de los
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casos, en donde habria menos densidad de aire y por lo consiguiente se requeriria un

generador mas sensible para que se iniciara el movimiento.

R : constante de gas especifico (287.058 J/(kgxK)).

T : temperatura ambiente (°K).

La temperatura promedio para fines de estos calculos se tomé de 13°C (valor estimado
segin los datos de weatherspark.com). Esta temperatura se debe manejar en grados

Kelvin, entonces se uso el valor de 268.15°K.

Obtenidos todos los datos, seguimos con la ecuacién 6.4 de densidad del aire:

B 102,4kPa
~287,058(J/(kgK))286,15° K

p

p=12466K g/m?

3. Una vez obtenidos todos los datos, se procedio con la ecuacion 6.5 para hallar el valor

del torque de arranque maximo de deberia haber presentado cada generador.

~0,015(1,2466kg/m?)(0,4m)(8m)(4m/s)?
B 2rad/s

(6.5)

T

3,829 (hp)
e 2rad/s

7(torque) = 1,914 Joules
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Lo que aproximadamente, en una relacion teérica de 1 a 1:

7=1914Nm

Entonces se dice que aproximddamente el valor méaximo de toque de arranque para
los generadores evaluados es de 1.914Nm para una velocidad de viento de 4m/s. Con
motivos de la ponderacién se estableci6 el valor de 2Nm como el valor maximo de torque

de arranque para los generadores.

La ponderacion del torque como criterio de seleccion se realizd siguiendo la Tabla 5,
la cual fue diseniada y fundamentada a partir del desarrollo anterior y la curva de la

Figura 24.

Puntos

) \
8

e

g T T T —Torgue (Nm)
1] 05 1 15 2

Figura 24: Curva ponderacién del torque
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Tabla 4: Ponderacion del torque inicial

Torque inicial (Nm) Puntaje

0-0.2 10
0.21-0.4 9
0.41 - 0.6 8
0.61-0.8 7
0.81-1 )
1.01-1.2 3
1.21-14 2
1.41-1.6 1
1.61-1.8 1
1.81-2.0 1
> 2.01 0

6.4. EFICIENCIA

La eficiencia fue un factor importante para la seleccién de los generadores evaluados.
La eficiencia en este tipo de maquinas eléctricas determina cuanta energia mecanica es
capaz de convertir en energia eléctrica el generador, dicho valor de eficiencia se enuncia
como un porcentaje; siendo 100 % el valor més alto en donde del 100 % de la energia
mecanica que se le suministra al generador, este es capaz de transformar la a energia

eléctrica.

Entre mas eficiente sea el generador es mas beneficioso para el sistema entonces, la

ponderacion se asigno siguiendo la Tabla 5 que son resutados obtenidos de la Figura

25.

71



Puntos
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Figura 25: Curva de puntaje para la eficiencia

Tabla 5: Ponderaciéon de la eficiencia

Puntaje

Rango de eficiencia (%)
100 - 90
89 - 80
79 - 70
69 - 60
59 - 50
49 - 40
39 - 30
29 -20
19 - 10
9-0

6.5. CORRIENTE

10

S = = = N W O o ©

La corriente fue un factor importante que se tuvo en cuenta para la seleccion de los

generadores puesto que dependiendo de la carga que se va a acoplar al sistema se

requerira que los generadores sean capaces de soportar dicha carga y entregar la mayor

intensidad de corriente posible.
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Dado que los generadores que se encontraron en el mercado varian de ser DC, AC
monofasicos y AC trifasicos se normalizaron los valores que no eran DC para evaluar
equitativamente todos los goneradores. El proceso de normalizacién se apoyo en la
ecuacion 6.6 la cual es la equivalencia entre un valor de corriente DC y uno AC para

carga resistiva.

4 3
Ipo = \/ /6 I2 cos?wt d(wt) (6.6)
2m Jo

Donde I,,, es el valor de corriente alterna.

Entonces, la ponderacion de este pardmetro se realizé segtn la Tabla 6, en la que sus

valores fueron establecidos a partir de la gréfica ilustrada en la Figura 26.

Puntos

10 /
8

Corriente

] T T T T T
1o (A)

o 2 4 6 8

Figura 26: Curva ponderacion de la corriente
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Tabla 6: Ponderacién de la corriente

Corriente (A) Puntaje

> 10 10
9.99-9 10
8.99 - 8 10
799 -7 10
6.99 - 6 10
2.99 -5 10
4.99 - 4 9
3.99 -3 6
2.99 -2 3
1.99 -1 1
<1 0

6.6. RPM (REVOLUCIONES POR MINUTO)

El parametro de las revoluciones por minuto fue un factor importante para la seleccion
de los cuatro generadores més apropiados para el proyecto puesto que si el generador
candidato contaba con un valor de RPM maximas muy bajo, entonces el sistema de
control, el cual podria ser de freno electromagnético u otro tipo de alernativa como
las que se presentan en este Trabajo, requeriria energia eléctrica para funcionar. Este
mecanismo de control entraria a actuar de forma muy seguida, lo cual no es apropiado
tanto en el aspecto del consumo de energia como en el de cuidar la estructura fisica del
generador. Segin datos obtenidos a través de experimentos realizados en conjunto con
el grupo de investigaciéon “Sistemas complejos y aplicaciones tecnolégicas de impacto
social”; y llevados a cabo en el tunel de viento de la facultad de Ingenieria de la Univer-
sidad, se obtuvieron los valores de la Tabla 7, los cuales nos muestran un aproximado
de lo que serian las RPM en dichas condiciones de velocidad de viento. Las diferentes
velocidades de viento elegidas para este experimento del tipo simulacién fueron esta-
blecidas a partir del analisis de datos reales tomados por los equipos del laboratorio

de radiometria de la Universidad y suministrados por el Ingeniero de la facultad de
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Ingenieria Electronica Alejandro Caicedo Villalobos.

Tabla 7: Resultados del experimento para simular las RPM que supondrian cierta
velocidad del viento

Velocidad de viento (m/s) RPM (aprox.)

8.2 306
6.8 168
9.5 138
1.6 48

Segun lo que se observa en la Tabla 7, podemos decir que un valor apropiado de RPM, de
acuerdo con las condiciones climaticas a las que seria expuesto el sistema de generacion
de energia edlica dado su lugar de instalacién (facilidades de la Fundaciéon Universitaria
Los Libertadores), serian de 350. Entonces la ponderacién de este parametro se realizd

siguiendo lo que se refleja en la curva de la Figura 27 y las indicaciones de la tabla 8.

Puntos

N

T T T T RPM
1] 500 1000 1500 2000

Figura 27: Curva ponderacién de las revoluciones por minuto
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Tabla 8: Ponderacién de las RPM maéaximas

RPM Puntaje
<50 0
51 - 100 1
101 - 150 3
151 - 200 2
201 - 350 6
351 -500 4
501 - 1000 2
1001 - 1500 1
>1501 0

6.7. SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control de los generadores estudiados en este Trabajo de Grado fue una
caracteristica importante, la cual permite cuidar la integridad del generador y por

consiguiente la de la micro-turbina y el sistema eélico en si.

El sistema de control més comun con el que algunos generadores ya cuentan desde
fabrica es un sistema de freno electromagnético, el cual, actua cuando las RPM en
el generador llegan a cierto valor elevado o méaximo permitido por el generador. La
ponderacion de este parametro se realizé de tal forma que los generadores que contaran
con sistema de control para velocidades de viento altas obtuvieron todos los 5 puntos

y aquellos sin sistema de control obtuvieron cero puntos.

Ciertamente para resaltar, de ser elegido entre los 4 mejores generadores alguno sin

sistema de control de fabrica, se le adecuara el sistema de control mas apropiado.
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6.8. AISLAMIENTO (TEMPERATURA)

El aislamiento contra temperatura fue un factor a tener en cuenta dado que los gene-
radores estudiados no son 100 % eficientes en su labor de transformacién de energia,
entonces al ejecutar dicha accién estos transforman cierta parte de la energia mecanica
que reciben a energia eléctrica, pero la energia restante que no convirtieron se trans-
forma en energia calorifica y esto se ve reflejado en un aumento de temperatura en el

generador cuando este esta funcionando.

El aislamiento contra temperatura en este tipo de maquinas eléctricas se clasifica segtin

el grado de temperatura que puede soportar el generador, dicha clasificacion se evidencia
en la Tabla 9.

Tabla 9: Maxima/permissible temperatura de funcionamiento para diferentes
materiales aislantes

Maximum L .
Permissible operating temperature

as in IEC 60034-1 by the resistance

Class of attainable

insulation | temperature as in

IEC 60086°C method?

Up to 5000kW °C | Above 5000kW °C
AP 105 100 100
E® 120 115 110
B 130 120 120
F 155 145 145
H 180 165 165

@ Using the thermometer method this temperature will be less by 10°C.
b This insulations are generally not used, for large motors, due to their low operating

temperture.

[35] Agrawal K. C. Electrical Power Engineering: Reference and Applications
Handbook :1, p.p. 255-256. CRC press, 2005.
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Tomando en cuenta la Tabla 9 se le otorgaron los 5 puntos a aquellos generadores con
cualquiera de las clases de aislamiento descritas en alli, esto debido a que estas clases
de aislamiento se determinan en valores de 5000kW °C, es decir, todos los generadores
tratados en este trabajo y que tengan cualquiera de estas clases de aislamiento, cumplen

con cabalidad su fin en el sistema.

6.9. PROTECCION (CONTRA INGRESO DE PARTICULAS SOLIDAS
Y AGUA)

El grado de proteccion contra particulas sélidas y salpicaduras o inmersion en agua,
fue una caracteristica a tener en cuenta puesto que la posible instalacién del sistema de
microturbinas edlicas seria en los exteriores de las instalaciones de la Fundaciéon Uni-
versitaria Los Libertadores, entonces aquellos generadores que presentaron algin grado
de proteccién IP (Ingress Protection) fueron puntuados. En la Figura 28 se muestra la
organizacion de los diferentes grados de proteccion posibles en el estandar internacional
IP.

La ponderacién de esta caracteristica fue realizada teniendo en cuenta los grados de
proteccion presentes en los diferentes generadores estudiados, es decir, siendo 3 puntos
los maximos a obtener en este parametro, se otorgaron al grado de proteccion mas alto
encontrado entre los candidatos, 2 puntos se otorgaron al segundo grado de protecciéon
mas alto, 1 punto al tercer grado de proteccion mas alto y finalmente 0 puntos se

otorgaron a aquellos generadores sin ningtin grado de proteccion IP.
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IP (Ingress Protection) Ratings Guide
SOLIDS WATER |

Protected against a
solid object greater
than 50 mm such as
a hand.

Protected against
vertically falling drop
of water. Limited
ingress permitted.
Duration 10 minutes.

Protected against
vertically falling drops
of water with enclosure
tilter up to 15 degrees
from the vertical.
Duration 10 mins, shall
have no harmful effect.

12 Protected against a
min solid object greater
l——"— than 12.5 mm such as
=z afinger.

Protected against a r{"‘ S Protected against
sﬁlid object greal;r ™~ "‘vlg)“iw sprzys of wa;:er uphto
e ) | N
iy A minutes, shall have no
‘: harml effect.

Protected against a
solid object greater
than 1 mm such as
awire.

Protected against
water splashed from
all directions. Duration
5 minutes, shall have
no harmful effect.

Dust protected.
Limited ingress of
dust perritted. Will
not interfere with
operation of the
equipment. Two to
eight hours.

Protected against jets
of water. Duration 3
minutes, shall have no
harmful effect.

Dust tight.
No ingress of dust.
Two to eight hours.

Water from heavy
seas or water
projected in powerful
jets shall not enter the
enclosure in harmful
quantities.

Protection against the
effects of immersion
in water between
15cm and 1im for 30
minutes.

Rating Example:

IP6

Protection against the
effects of immersion in
water under pressure
for long periods.

INGRESS PROTECTION

Figura 28: Clasificacién IP (Ingress Protection)

[36] IP ratings

https://www.azair-fans. co.uk/all-technical-information /ip-classification/

6.10. RELACION POTENCIA / PESO

Teniendo en cuenta que el sistema de generaciéon de energia edlica que se proyecta
por parte del grupo de investigacion “Sistemas complejos y aplicaciones tecnologicas

de impacto social” tendria, de forma preeliminar, 10 microturbinas edlicas, cada una
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con un generador de iman permanente, se tuvo en cuenta el factor del peso de cada

generador. Con el fin de tener una mayor objetividad en la ponderacién de este factor, se

clasificd cada generador segiin su valor de relacién potencia-peso. La Tabla 10 muestra

la relacion potencia-peso de cada generador estudiado.

Tabla 10: Relacion potencia-peso de cada generador

Generador Potencia (W) | Masa (kg) | Relacién (W /kg)

DMKE, D5BLD150 150 3.7 40.54
EzPower, PMG165 150 3.8 39.47
MarsRock, G100s 100 3.5 28.57
AMG power solutions, NV-100 100 11 9.09

AMG power solutions, NH-100 100 7 14.28
Lecstyle, LST-100C 100 5.5 18.18
AVIAN, PMG 0.1KW/500RPM | 100 3.8 26.31
TGET, TGET165-0.15KW-500R | 150 4 37.5

LAISA, LS-100SM 100 3.1 32.25
Xinda, 100w 130rpm axial flux 100 1 9.09

permanent magnet generator

Entonces, en la Tabla 11 se puede ver como se realizé la asignacion de puntos a cada

generador seguin su relacién potencia-peso.

Tabla 11: Ponderacion relacion potencia-peso

Relacién potencia-peso (W /kg) Puntaje

> 20
< 20
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6.11. PONDERACION

Una vez obtenidos los diferentes valores de puntuacién para cada generador en cada
una de sus caracteristicas, se realizo la sumatoria de puntos y se seleccionaron los 4 con
mas puntaje. Dicho procedimiento se puede ver en la Tabla 12.

En estudio conjunto con el grupo de investigacién “Sistemas complejos y aplicaciones
tecnologicas de impacto social”, en forma definitiva se seleccionaron las alternativas
que se relacionan a continuacion, debido a que sus caracteristicas técnicas y operativas
representaban la solucion mas adecuada.

1.Generador DMKE, D5BLD150.

2.Generador EzPower, PMG165.

3.Generador TGET, TGET165-0.15KW-500R.

4.Generador LAISA, LS-100SM.
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7.1.

7.  CRITERIOS DEL DISENO DEL SISTEMA DE CONEXION,
CONTROL Y CONVERSION

CRITERIOS DE DISENO PARA EL SISTEMA DE CONEXION

La definiciéon de los criterios para el diseno del sistema de conexién se basd en la in-

formacion consultada y referenciada en la seccién del marco tedrico y la seleccion del

generador, la cual fue estudiada y analizada detalladamente. Estos criterios fueron :

7.2.

La coherencia y seguimiento de modelos de conexion estandar, ya diseniados y a
los que se les haya comprobado su funcionamiento, para sistemas de generacién

de energia edlica.

El cumplimiento de la reglamentacion establecida por el RETIE para la seleccién,
forma y método de cableado, y otros estandares de conexién eléctrica para la

transmision de la corriente eléctrica que circula por el sistema.

La optimizacién de la eficiencia de transmision de las senales eléctricas presen-
tes en el sistema para garantizar perdidas minimas en la transmisién y asegurar

eficiencia 6ptima de conversion de energia en el sistema edlico.

La adecuacién precisa, segura y adecuada a las diferentes corrientes y potenciales
eléctricos, asi como a los dispositivos utilizados en cada una de las etapas del
sistema en general, para evitar riesgos de mal funcionamiento y deterioro en los

componentes del sistema.

CRITERIOS DE DISENO PARA EL SISTEMA DE CONTROL

Con el fin de presentar un disefio que fuera seguro para el funcionamiento en conjunto

del sistema edlico y de esta forma que se prolongara su vida 1util, se enfatizé y tomd

como una parte fundamental, el sistema de control que mantendria dentro de los rangos

preestablecidos, la velocidad de rotacién y corriente de suministro del generador.
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Como criterios de disefio de este sub-sistema, se establecieron los siguientes :

= Ser un sistema de control al que ya se le haya comprobado su funcionamiento
6ptimo en otros documentos y articulos relacionados con la tematica. Este criterio
se basd en que estos disefios son alternativas confiables y eficaces para llevar a
cabo la tarea deseada, ademas de que si se quiere disenar un sistema personalizado
para el generador, lo mas apropiado es contar con la maquina para realizar las

debidas pruebas.

= Ofrecer un balance entre robustez y practicidad. Esto debido a que el sistema
debe ser tanto complejo como funcional para ofrecer los resultados esperados,
pero no puede ser tan sofisticado y complicado como para modificar la estructura,
funcionamiento o la misma esencia de la turbina ya planteada. Por ejemplo el
método de control por cambio de area de barrido de las aspas no se tuvo en

cuenta debido a que alteraria los disenos ya previamente realizados en, vease [7].

= Cumplir a plenitud con ambas variables a controlar, como lo son las sobre corrien-
tes y sobre velocidades. Este criterio se penso6 para el caso de aquellos generadores
los cuales ya contaban con sistema de control. El sistema de control, que se en-
contro ya presente en algunos candidatos fue el de freno electromagnético, el cual
ofrece una alternativa de control contra sobre velocidades pero no realiza una ta-
rea eficaz contra sobre corrientes. Entonces fue necesario agregar o acoplar el tipo

de control faltante.

7.3. CRITERIOS DE DISENO PARA EL SISTEMA DE CONVERSION

Los criterios que fundamentaron el disefio del sistema de conversion el cual, en pocas
palabras, es todo el sistema edlico, estuvieron determinados por la carga final y las
condiciones de viento presentes en las instalaciones de la Fundacion Universitaria Los

Libertadores. Estos criterios fueron :

» Realizar una conversion acorde y estandar de la energia que transita por el sistema
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y que alimenta la carga final. Este criterio se soporté en que lo més 6ptimo para
el sistema es que siga modelos ya comprobados de funcionamiento del sistema y

de conversion de energia.

= Presentar transiciones lo més suaves posibles para conservar la mayor cantidad
de energia en el sistema y, por ejemplo, no disipar energia en forma de calor del
sistema. Lo anterior debido a que ciertas metodologias de conversion de energia
requieren de actividades como la conmutacién, la cual en muchos casos presenta

caracteristicas de disipacion o perdida de energia en forma de calor.

= Emplear dispositivos electronicos que cumplan y estén alineados con las norma-

tividades internacionales y nacionales que regulan su uso.

8. CONFIGURACION Y FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL
SISTEMA

8.1. SISTEMA CON GENERADOR DMKE, D5BLD150

El generador del fabricante DMKE fue el que presentd las mejores caracteristicas téc-
nicas y funcionales en la seleccion de los generadores, unas de sus caracteristicas sobre-

salientes son:

= Cumple con todas la normatividad internacional que se describe en el marco
teodrico de este documento, como la certificaciéon CE, RoHS, LVD y EMC.

= Posee certificacion contra el ingreso de particulas sélidas y agua IP68, lo que

certifica que es sumergible en agua.

En la Figura 29 se representa en forma de diagrama de bloques, la configuracién ele-

mental de las etapas del sistema para el generador D5BLD150.
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7 Modelo de turbina de:
Trembling Analysis of
Helical Blade Vertical

Axis Wind Turbine

(VAWT)

Aravind S., Sougathals

5., Ashokpandnvan N,
Ganeshiarthikeyan K.,
Earpagam Univesiy
Colmbaiore, India

Salida DC
5v 0,5A

LI ———— Acoplador

Banco de baterias

Generador

Figura 29: Diagrama de bloques del sistema con el generador D5BLD150, del fabricante
DMKE

8.1.1. Acoplador

Esta parte, aunque pequena en el diagrama de la Figura 29, es muy importante para el
sistema, puesto que es la encargada de conectar el generador con el eje de rotacién de la
turbina edlica. Este acoplador debe disenarse de acuerdo con las medidas de la Figura
30 y con las caracteristicas apropiadas que segin defina el disenador del acoplador en
si. Estas caracteristicas deberan estar enfocadas en el acople preciso de ambas partes

(generador y eje de la turbina) y en la rigidez estructural que requiere el sistema.
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Figura 30: Medidas del generador D5BLD150 (unidades en mm)

[25] Generador DMKE D5BLD150, recuperado de: alibaba.com

Es necesario aclarar que este generador no fue disenado especificamente para turbinas

de eje vertical, asi que se debe hacer el debido ajuste en la estructura fisica del sistema.

8.1.2. Generador

Parte vital para el proceso de generacion de energia eléctrica. En este caso la maquina es
un generador de iman permanente, el cual no cuenta con sistema de control contra sobre
velocidades y sobre corrientes. Sin embargo, este PMG (permanent Magnet Generator)
cuenta con proteccion contra particulas solidas P68, la cual certifica que es incluso

sumergible en agua.

En las Figuras 31 y 32 se observa el diagrama de conexion del generador y el tipo de
control respectivamente. El tipo de control se seleccioné a partir del andlisis respectivo
sobre el articulo [37] del cual se obtuvo que los resultados presentados mostraron alta
eficiencia en el control de la frecuencia del estator y el torque, este ultimo brindando
reduccién significativa en las pulsaciones de torque, la cuales se causan en el lado del

estator.
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https://www.alibaba.com/product-detail/Customized-1-25-12-volt-120_60745280615.html?spm=a2700.7724857.normalList.5.3522412abGfSQy&s=p

ACOPLADOR ——

-~ -""s
& El calibre del cable de
cobre que necesita en este
punto es de al menos
14AWG el cual soporta

hasta 18A.

Sistema
GENERADOR de
control

[
I

—————————————————————

| Codigo de colores paraj
rj i cableado DC segin la ANSI|

| (American Nation Standards |
illnstitute}

SALIDA

e ———

A
N ’
.\\ f’

Figura 31: Diagrama de bloque para el generador, caso generador D5BLD150

v,ifj-l: Load

Torque and
Vg flux calculation)

Figura 32: Sistema de control para el caso del generador D5BLD150

[37] Maciejewski P. e Iwanski G. Direct Torque Control for Autonomous Doubly Fed
Induction Machine based DC Generator. Warszawa: Warsaw University of Technology,
2017.
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8.2. SISTEMA CON GENERADOR EZPOWER, PMG165

El generador del fabricante EzPower fue el segundo que presento las mejores caracteris-

ticas técnicas y funcionales en la seleccién de los generadores, unas de sus caracteristicas
sobresalientes son:

= Estructura de eje vertical, la cual se ajusta perfectamente al tipo de turbina del

Proyecto de investigacion en el que se cual este Trabajo de Grado se enmarca.

= Sin ntcleo en el devanado, sin perdidas por histéresis y un muy bajo torque de

arranque, el cual es eficaz en condiciones de bajo flujo de aire.

En la Figura 33 se representa en forma de diagrama de bloques, la configuracién ele-

mental de las etapas del sistema para el generador PMG165.

Modelo de turbina de:
Trembling Analysis of
Helical Blade Vertical

Axis Wind Tusbine

(VAWT)

Aravind 5., Sougathali

> < 5., Ashokpandivan N.,
Gan K.
Kary i)
Co..'.llrr.‘mo.'e India
Salida DC
5v 0,5A
A1
[ Acoplador
Banco de baterias
Generador
— +
e
= »
— DC
4} -
T mp

Figura 33: Diagrama de bloques para el sistema con generador PMG165 y TGET165-
0.15KW-500R
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8.2.1. Acoplador

Parte importante para el sistema, puesto que es la encargada de conectar el generador
con el eje de rotacion de la turbina edlica. Este acoplador debe disenarse de acuerdo
con las medidas que especifique el fabricante y con las caracteristicas apropiadas, que

cumplan con un acople preciso y que aporte rigidez a la estructura.

Es necesario aclarar que en el catalogo del fabricante se muestra una figura, la cual su-
pone mostrar las medidas del producto, pero esta imagen no esta en la calidad necesaria

para identificar las medidas.

Se trato de contactar con el fabricante pero no se obtuvo respuesta, lo que supondria

realizar la fabricacion del acople cuando se adquiriera el producto.

8.2.2. Generador

Parte principal del proceso de generacion de energia eléctrica. En este caso la maquina
es un generador de iman permanente, el cual no cuenta con sistema de control contra
sobre velocidades y sobre corrientes. De igual forma, no cuenta con protecciéon contra

el ingreso de particulas no deseadas.

En las Figuras 34 y 35 se observa el diagrama de conexion del generador y el tipo de
control respectivamente. El tipo de control se seleccioné a partir del analisis respectivo
sobre el articulo [6] del cual se obtuvo que los resultados presentados mostraron muy

buena respuesta de control contra sobre velocidades y sobre corrientes.
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Figura 34: Diagrama de bloques para el generador, caso generadores PMG165 y
TGET165-0.15KW-500R,

CONTROL DEVELOCIDADY CORRIENTE
PARA PMSG (PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR)
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a
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b
el 3| %l
R = Vg
VIENTO o, : - Eem
— o,
e
@ .
3 1
5 p — * l g5 ‘
max )
— + | Controlador +* Controlador de
— e vetocidsd| O 4"
lgs Tds :
- Controlador de
lgs = 0

Figura 35: Sistema de control para el caso del generador PMG165 y TGET165-
0.15KW-500R

[6] Thanh Hai N., Jang S., Park H y Lee D. Sensorless Control Of PM Synchronous
Generators For Micro Wind Turbines. Johor Bahru: IEEE, 2008.
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Dado que el generador no cuenta con ninguna certificacién IP (Ingress Protection),
se debe disefiar un carcasa de suficiente tamafio y con condiciones 6ptimas para el

funcionamiento de la maquina, entre estas condiciones estan:

= Permitir el acceso facil y seguro al generador para realizar el debido mantenimiento

en caso de falla o rutina.

» Componerse de un material que haya previsto el incremento de la temperatura

tanto al interior como en el exterior de la misma.
= No permitir el ingreso de particulas no deseadas al interior de la misma.

» Estar debidamente marcada como lo indica la NTC 28051 y el RETIER4.

8.2.3. DC-DC

Se puede ver en el circuito de control de la Figura 35 que durante el propio proceso de
control ya se realiza el proceso de rectificado, lo que se obtiene a la salida es una especie
de fuente de voltaje dual. Con el fin de obtener una diferencia de potencial acorde a la
entrada que se necesita en la bateria, se agrega un condensador y resistencia en paralelo
a la salida positiva del la fuente dual, haciendo las veces de filtro RC. El condensador

se calcul6 con la siguiente informacion:

- La corriente de salida maxima es 10.71 si el voltaje se presupone en 14V y la potencia
en 150W.

- 9.89VRMS seria la tension de salida para una senal de 14V AC.
- 2.5 Hz se supondrian de frecuencia del rizado en la sefial de salida del rectificador.

Entonces, se hizo uso de la siguiente ecuacién para determinar el valor del codensador:
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C =8,3342,5Hz x 6,5V = 659mF

Siendo 6.5V la tensién pico a pico prevista para una salida rectificada trifasica de 14V

pico a 2,5Hz .

8.3. SISTEMA CON GENERADOR TGET, TGET165-0.15KW-500R

El generador del fabricante TGET fue el tercero que presenté las mejores caracteristicas
técnicas y funcionales en la seleccién de los generadores, unas de sus caracteristicas

sobresalientes son:

= Estructura de eje vertical, la cual es perfecta para la turbina de eje vertical.

» Eficiencia de alto porcentaje (95%), las mds alta entre todos los generadores

estudiados en este Trabajo de Grado.

En la Figura 34 se representa en forma de diagrama de bloques, la configuracion ele-
mental de las etapas del sistema para el generador TGET165-0.15KW-500R.

8.3.1. Acoplador

Parte importante para el sistema, puesto que es la encargada de conectar el generador
con el eje de rotacion de la turbina edlica. Este acoplador debe disenarse de acuerdo
con las medidas de la Figura 36 y con las caracteristicas apropiadas, que cumplan con

un acople preciso y que aporte rigidez a la estructura.
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Figura 36: Medidas generador del fabricante TGET (milimetros)

[32] Generador TGET TGET165-0.15KW-500R, recuperado de: spanish-alibaba.com

8.3.2. Generador

Parte principal del proceso de generacion de energia eléctrica. En este caso la maquina
es un generador de iman permanente, el cual no cuenta con sistema de control contra
sobre velocidades y sobre corrientes. De igual forma, no cuenta con protecciéon contra

el ingreso de particulas no deseadas.

En las Figuras 34 y 35 se observa el diagrama de conexion del generador y el tipo de

control respectivamente. El tipo de control se seleccioné a partir del analisis respectivo
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al articulo [6] del cual se obtuvo que los resultados presentados mostraron muy buena

respuesta de control contra sobre velocidades y sobre corrientes.

Dado que el generador no cuenta con ninguna certificacion IP (Ingress Protection),
se debe disefiar un carcasa de suficiente tamafio y con condiciones 6ptimas para el

funcionamiento de la maquina, entre estas condiciones estan:

= Permitir el acceso facil y seguro al generador para realizar el debido mantenimiento

en caso de falla o rutina.

= Componerse de un material que haya previsto el incremento de la temperatura

tanto al interior como en el exterior de la misma.
= No permitir el ingreso de particulas no deseadas al interior de la misma.

» Estar debidamente marcada como lo indica la NTC 2805 y el RETIER4.

8.3.3. DC-DC

Se puede ver en el circuito de control de la Figura 35 que durante el propio proceso de
control ya se realiza el proceso de rectificado, lo que se obtiene a la salida es una especie
de fuente de voltaje dual. Con el fin de obtener una diferencia de potencial acorde a la
entrada que se necesita en la bateria, se agrega un condensador y resistencia en paralelo
a la salida positiva del la fuente dual, haciendo las veces de filtro RC. El condensador

se calcul6 con la siguiente informacion:

- La corriente de salida maxima es 5.35 si el voltaje se presupone en 28V y la potencia
en 150W.

- 19.79VRMS seria la tension de salida para una senal de 28V AC.

- 2.5 Hz se supondrian de frecuencia del rizado en la sefial de salida del rectificador.
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Entonces, se hizo uso de la siguiente ecuacién para determinar el valor del codensador:

C =535A2,5Hz x 13,6V = 315mF

Siendo 13.6V la tensién pico a pico prevista para una salida rectificada trifasica de 28V

pico a 2,5Hz .

8.4. SISTEMA CON GENERADOR LAISA, LS-100SM

El generador del fabricante LAISA fue el cuarto y tdltimo seleccionado que presenté las
mejores caracteristicas técnicas y funcionales en la seleccion de los generadores, unas

de sus caracteristicas sobresalientes son:

= Posee sistema de control de freno electromagnético para proteger se de sobre-

velocidades que pueda presentar el viento.

» Material del imén permanente de alta calidad y duracién (Tierras raras NdFeB),
lo cual supone, segin el fabricante, una vida ttil con bajo mantenimiento de mas

de 20 anos.

En la Figura 37 se representa en forma de diagrama de bloques, la configuracién ele-

mental de las etapas del sistema para el generador LS-100SM.
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Modelo de turbina de:

/ Trembling Analysis of
Helical Blade Vertical

Axis Wind Turbine

(VAWT)

Aravind 5., Sougathali

5., Ashokpandivan M.,
Ganeshiarthikeyan K.,
Karpagam Univezin

Ef.:.l-lrrﬁma.'i India Salida DC
5v 0,5A

201

F————— Acoplador Banco de baterias

Generador

Rectificador

Figura 37: Diagrama de bloques de conexién para el generador LS-100SM

8.4.1. Acoplador

Parte importante para el sistema, la cual se encarga de conectar el generador con el
eje de rotacion de la turbina edlica. Este acoplador debe disenarse de acuerdo con las
medidas de la Figura 38 y con las caracteristicas apropiadas, que cumplan con un acople
preciso y que aporte rigidez a la estructura.
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Figura 38: Medidas generador del fabricante LAISA (milimetros)

[33] Generador LAISA LS-100SM, recuperado de: alibaba.com

8.4.2. Generador

Parte principal del proceso de generacién de energia eléctrica. En este caso la maqui-
na es un generador de iman permanente, el cual cuenta con sistema de control contra
sobre velocidades (freno electromagnético) pero no contra sobre corrientes. Este gene-

rador también cuenta con certificacion de proteccion contra el ingreso de particulas no

deseadas, 1P54.

En las Figuras 39 y 40 se observa el diagrama de conexion del generador y el tipo de

98


https://www.alibaba.com/product-detail/High-efficient-100W-permanent-magnet-alternator_60734243616.html?spm=a2700.7724857.normalList.1.7b3b73e17O4d2A&s=p

control respectivamente. El tipo de control se seleccioné a partir del analisis respectivo
al articulo [6] del cual se obtuvo que, aunque aparentemente sencillo, el control era

eficaz contra sobre corrientes.

ACOPLADOR —

L

El calibre del cable de
cobre gue necesita en
este punto es de al
menos 18AWG el cual
soporta hasta 10A.

Sistema
de
control

GENERADOR

:Cédigo de cableado para
I corriente trifasica segln la

SELIDN — 3| [ > ANSL.

N

________________

Figura 39: Diagrama de bloques para la conexién del generador LS-100SM

S panal -
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Figura 40: Sistema de control contra sobre corrientes para el generador LS-100SM

[6] Thanh Hai N., Jang S., Park H y Lee D. Sensorless Control Of PM Synchronous
Generators For Micro Wind Turbines. Johor Bahru: IEEE, 2008.
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8.4.3. Rectificador

Parte importante para el sistema es el rectificador, esto se debe a que para cargar la
bateria la corriente precisa estar en directa para este sistema. En la Figura 40 se observa
el sistema de control para el generador en cuestion, alli se observa que se requiere un
puente de diodos que hace las veces de rectificador, en este caso trifasico. En la Figura
41 se observa el circuito respectivo y el dispositivo recomendado para llevar a cabo la

tarea de rectificacién.

RECTIFICADOR SQL
(sQL10-10)

- Rectificador trifasico con
de corriente méaxima de
entrada de 10A y 1000\

- Hasta 95% de eficiencia en
ciertas condiciones de
temperatura.

- Certificado con el RoHS.

Corriente
—— DC

Primario

Entrada Trifasica

i

[4 ] M.H. Rashid, “Circuitos, dispositivos y
aplicaiones”, Prentice Hall Hispanoamerica S. A.,
1995, Pags. 71-72

Figura 41: Puente de diodos rectificador trifasico para el generador LS-100SM

Con el fin de obtener una senal DC con el menor contenido armoénico con fines de me-
jorar la eficiencia del sistema, se debe acoplar un condensador y resistencia en paralelo

haciendo las veces de filtro RC. El condensador se calculé con la siguiente informacion:

- La corriente de salida maxima es 8.33 si el voltaje se presupone en 12V y la potencia
en 100W.
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- 8.48VRMS seria la tension de salida para una senal de 12V AC.

- 2.5 Hz se supondrian de frecuencia del rizado en la sefial de salida del rectificador.

Entonces, se hizo uso de la siguiente ecuacion para determinar el valor del codensador:

C =8,33A2,5Hz x 6V = 555,3mF

Siendo 6V la tensién pico a pico prevista para una salida rectificada trifasica de 12V

pico a 2,5Hz .

8.5. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA

El subsitema de almacenamiento de energia eléctrica es parte importante en el sistema
en general. Este subsitema es transversal a todos los sistemas para cada generador y
su uso se justifica con base a que las condiciones de viento no siempre seran 6pitmas
para generacion de energia, lo que implicaria hacer uso de la energia almacenada. De
igual forma, cuando el viento sea tal que se este generando buena cantidad de energia
pero esta no esté siendo consumida por los usuarios finales, esta se debe almacenar y

reservar para periodos de tiempo con alta demanda de energia.

Con miras hacia el futuro exitoso del proyecto de investigacion en el cual se enmarca
este Trabajo de Grado, el almacenamiento de energia eléctrica se hace vital para que
el sistema se establezca como productor de energia, no solo para los miembros de la
Fundacion Universitaria Los Libertadores, sino también para que se comercialice a

particulares interesados.

Dicho lo anterior, en la Figura 42 se ilustra la configuracién de conexién para el sistema

de almacenamiento de energia.
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Figura 42: Diagrama de bloques para el sistema de almacenamiento de energia

8.5.1. Banco de baterias

En sistemas de generacion de energia, tanto edlica como fotovoltaica, la energia necesita
ser almacenada y tipicamente este proceso se realiza haciendo uso de baterias de ciclo-
profundo. En muchos tipos de instalaciones a pequena escala, una o dos baterias son

suficientes para cubrir la demanda de consumo.
El primer paso que se siguié para determinar cuantas baterias y cual es el consumo de
energia aproximado del sistema, fue identificar la corriente y voltaje de salida que nece-

sita la carga. En este caso 5V y 500mA. Una vez obtenidos estos valores se determina

la potencia en vatios por hora que consumiria la carga.

5V x 0,54 = 2,5Wh

Luego, se establecio la cantidad de tiempo en la que habria demanda de consumo, para
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la Fundacién Universitaria Los Libertadores y suponiendo una demanda continua:

6am — 10pm = 16 Horas

Obtenido el tiempo de operacion, se procedié con el establecimiento preeliminar de
la cantidad de outlets o tomas que alimentarian la carga final, la cual, como ya se
menciond, serian los smartphones o tabletas de los miembros o visitantes de la Fundacion

Universitaria Los Libertadores. Dicha cantidad de outlets seria 10.

Para la obtencion del dato final de Wh por dia que se presuponen para que se consuman,

se hacen las siguientes operaciones:

(16 Horas) x (2,5W por Hora) = 40Wh por dia

Establecido el consumo de energia por dia, se prosigue con definir el maximo porcentaje
de descarga para la bateria, dicho porcentage no deberia ser muy elevado con el fin de
prolongar la vida til de las baterias. En este caso aquel porcentaje de descarga se definié
en 50 %. El cédlculo restante de la operacion para el “Maximum Depth of Discharge”
(DoD) fue :

400WR0,5 = 800W h

Seguido a esto, se calcula la energia extra que se supondria la bateria tendria que alma-
cenar debido a perdidas y no funcionamiento 6ptimo por temperatura. Para encontrar
dicho valor de energia extra, se multiplica el valor obtenido anteriormente por el factor
de perdida que mas se ajuste a la temperatur a la que estaran expuestas las baterias.

Dicho factor se encuentra en la Tabla 13.
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Tabla 13: Factor de perdida por temperatura en baterias

Temperature °C Factor

26.7 1.00
21.1 1.04
15.6 1.11
10 1.19
4.4 1.30
-1.1 1.40
-6.7 1.59

[38] Battery bank size calculations, recuperado de:
https://www.leadingedgepower.com/shop/help-advice-faq/
help-with-batteries/battery-bank-size-calulations.html

1,11 x 800W h = 880W h

Encontrado el valor anterior, se obtiene la cantidad de Ah que supondria el sistema,

como se muestra:

880WhHV = 176 Ah

Para cubrir el valor de Ah que se obtuvo anteriormente se pueden utilizar dos baterias

de 110Ah o de otras capacidades dependiendo de factores futuros.

8.5.2. Controlador de carga

Este dispositivo es el encargado de administrar la carga, este se realiza una labor fun-

damental para gestionar el proceso de carga y descarga de las baterias. El controlador
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de carga hace la accion de limitar la energia que se le suministra a la bateria cuando
la bateria ya esta cargada. De no controlarse la carga y descarga de la bateria, esta se
deteriora rapidamente por consecuencia de las altas temeperaturas ante una eventual

sobre carga y su vida 1til se acorta bastante por consecuencia de descargas profundas.

El dispositivo que se selecciond para ejecutar esta accion fue el controlador “12 Volt 24
Volt Digital Charge Controller Relay” del fabricante Missouri Wind and Solar de origen
Estadounidense. En la Figura 43 se puede ver el dispositivo en cuestion y la forma de

conexion que el fabricante sugiere, la cual fue adoptada en el diseno.
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Figura 43: Dispositivo de control de carga para el subsistema de almacenamiento de
energia eléctrica

Codigo de Producto: EZDIGMC

[39] Missouri, Wind and Solar, recuperado de:
http://mwands.com/store/12-or-24-volt-digital-charge-controller-unit

8.6. SALIDA (OUTLET)

Para esta etapa, ya se asumia que la salida de voltaje de las baterias era de 12V, para

dicho caso, hizo falta un divisor de voltaje con capacidad, provisoriamente, de 1A. Para
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construir dicho divisor, se emplean dos resistencias en serie, una de 5 Ohms y la otra
de 7 Ohms, de esta manera se garantiza que la diferencia de potencial en los extremos
de la resistencia de 5 Ohms es de 5V y que la corriente que circularia seria de maximo
1A.

Para realizar la correcta instalacion de las lineas de transmision de potencial eléctrico, se
deben seguir las normas y lineamientos indicados por el RETIER4 los cuales garantizan

un seguro funcionamiento de la red eléctrica.

Como puntos posibles de instalacién de dichos outlets preeliminares, se establecieron

zonas prioritarias para la instalacion de los mismos, las cuales son :

s Cafeteria Santander : Por su alto flujo de personas y atiin més, por ser una zona

de dispersion de la mente en donde se hace bastante uso de dispositivos moviles.

= Biblioteca : Un espacio de estudio en donde los miembros de la Fundacién Univer-
sitaria Los Libertadores se congregan para adelantar sus quehaceres educativos y
podrian aprovechar este tiempo para recargar la o las baterias de sus dispositivos

moviles.

= Otras zonas de exparcimiento : Donde se reunen los estudiantes a comer, estudiar
y/o conversar, en las que podrian hacer uso de la energia eléctrica generada por

las turbinas edlicas.

8.7. SISTEMA A TIERRA

El sistema a tierra es un sistema obligatorio segiin la normas técnicas colombianas
estudiadas en este trabajo y el RETIE 81924 Dicho sistema protegeria contra ad-
versidades metereoldgicas, como lo son los rayos, la integridad del sistema edlico y la
salud de las personas que se encuentren cerca de las instalaciones del mismo. Para de-

terminar el tipo, forma y método de instalacién de este sistema contra sobre tensiones
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externas, se debe primero definir por parte del grupo de investigacion “Sistemas com-
plejos y aplicaciones tecnoldgicas de impacto social” el lugar en donde se instalaran las
micro turbinas edlicas de eje vertical. Una vez definido el mismo, se procede con los

calculos que asumen dicho diseno para su posterior implementacion.

9. CONCLUSIONES

Como resultado del desarrollo de este Trabajo de Grado se presentan como conclusiones:

= Que la implementaciéon de un grupo de microturbinas edlicas de eje vertical en
las facilidades de la Fundacién Universitaria Los Libertadores es factible para el
suministro de energia eléctrica a ciertas cargas que se enmarquen dentro de las
posibilidades de generacion de energia de los generadores de rango de potencia

nominal 20 - 150 W.

= Que los sistemas con generadores de 150W de potencia nominal cuentan con ca-
pacidad, en 6éptimas condiciones, de alamacenar 88Ah para el suministro eléctrico
cuando no exista el suficiente flujo de viento para que se alimente la carga direc-

tamente.

= Que tres de los cuatro sistemas planteados cuentan con capacidad maxima de
generar 150Wh con flujo de viento con velocidad de més de 6m/s y que uno de
los cuatro sistemas planteados cuenta con capacidad maxima de generar 100Wh

con flujo de viento con velocidad de mas de bm/s.

= Que en el mercado se puede encontrar gran variedad de alternativas de calidad
con prestaciones sobresalientes, para la seleccion de los diferentes dispositivos que
conforman el componente eléctrico de un sistema de generacion de energia edlica,

segtn las condiciones de flujo de viento presentes en el drea de instalacion.

= Que las caracteristicas del flujo de viento en las facilidades de la Fundacién uni-
versitaria Los Libertadores son limitadas y no presentan atributos necesarios que
permitirian la instaacién de un sistema de generaciéon de energia edlica de mucha

mas capacidad al presentado en este Trabajo de Grado.
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= Que el funcionamiento y eficiencia de las diferentes etapas del sistema presentadas
en este Trabajo, son sobresalientes y se puede aumentar el aprovechamiento del
flujo de viento si se realiza un disefio de turbina que se adapte de manera 6ptima

a las condiciones de viento presentes en las facilidades de la Universidad.

10. RECOMENDACIONES

Con el fin de garantizar un funcionamiento pleno del sistema de generaciéon de energia

edlica, se recomienda que se tengan en cuenta los siguientes puntos:

= Elegir un area apropiada que permita el disefio e instalacién de un sistema de
proteccion contra condiciones metereoldgicas adversas, como lo puede llegar a ser

lluvias fuertes o granizo, los cuales podrian afectar la estructura del sistema.

= En caso de tener en cuenta el factor del costo, al momento de hacer la adquisicion
de los diferentes dispositivos y maquinas, se recomienda tener en cuenta que en
muchas ocaciones la calidad, durabilidad y garantia de funcionamiento de los

articulos, son coherentes con el costo del mismo.

» Evaluar la posibilidad de redisefio de la turbina edlica con el fin de que se adecue
plenamente a las condiciones del flujo de viento que se presentan en las facilidades

de la Fundacién Universitaria Los Libertadores.
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