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Asegurar el suministro eléctrico es uno de los desafios que considera la integracion de
fuentes de energia renovables no convencionales a la matriz energética. Evitar la salida de
operacién de equipos debido a fallas, es necesario para este fin. Para lograr dicho objetivo,
es necesario el desarrollo de instrumentos que nos entreguen informacion sobre el estado de
degradacion de los equipos.

La tesis “modelamiento del sistema electromecénico de un aerogenerador” plantea un
novedoso modelo que incorpora el efecto de diferentes valores de velocidades, angulos de
pitch y el fenémeno de la degradacién en las frecuencias de las aspas. Cabe mencionar que
no existe ningin modelo matematico en la literatura, que incorpore las vibraciones en el eje
“flap-wise” (vibraciones perpendiculares al sentido de la superficie del aspa), el estado de
degradacion y que interactiie con la maquina aerogeneradora de manera continua.

Se concluye, que se puede desarrollar un modelo de vibraciones del sistema mecanico,
capaz de considerar los efectos de diferentes velocidades, angulos de pitch y degradacion del
aspa, en las frecuencias naturales de esta y ademaés, que sea capaz de interactuar con el
sistema eléctrico y poder medir sus efectos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La energia edlica es una de las fuentes energéticas mas importantes, ya que su uso permite
entregar electricidad de forma limpia a la industria y al sistema domiciliario [1] [2]. En el 2020,
la energia edlica en el mundo, representaba el 21.38 % de la energia renovable producida [3].
Con el crecimiento de su capacidad instalada y el crecimiento de la potencia por aerogenerador
y por consiguiente de su rotor y sus aspas [4] [5] (al aumentar su drea transversal, es posible
extraer mayor potencia del viento), han surgido novedosos desafios como es el monitoreo
de salud estructural [6] (structural health managment o SHM) y deteccién de fallas de las
aspas [7]. Por ejemplo, el 2012 el 19.4 % de las fallas estructurales por fatiga ocurrieron en
las aspas, lo que vuelve imprescindible el monitoreo de la salud estructural y la deteccion
de fallas en los componentes mecanicos. Ademas, las aspas son aproximadamente entre el
15 — 20 % del costo total del aerogenerador y poseen costos de mantencién elevados [8] [9].

Los aerogeneradores estan compuestos por aspas, las cuales reciben las cargas generadas
por el viento, un disco que acopla las vibraciones de las aspas con las del eje (puede ser o no
elastico), un eje de transmisién mecéanico, una maquina generadora (pueden ser de induccién
o sincrona), en el caso de la Figura 1.1 es una maquina de imanes permanentes, un conversor
back to back, el cual controla los voltajes y corrientes inyectados a la red y al enlace DC y
un filtro LCL, el cual se usa para eliminar los arménicos de alta frecuencia. Las aspas estan
sujetas a cargas y tensiones generadas por el viento. Las cargas generadas por el viento pueden
ser constantes o variables. Las cargas constantes asumen velocidad de viento constante sobre
todo el area de incidencia de las aspas. Esta carga se usa como supuesto para analizar las
tensiones generadas por el viento por largas ventanas de tiempo. En las cargas variables
no se considera una incidencia de viento homogénea y presenta caracteristicas de incidencia
ciclicas (la velocidad varia dependiendo de la altura) y no ciclicas (vientos turbulentos).
Por otro lado, estan las cargas generadas por las fuerzas de inercia y gravedad, las cuales
se originan por el movimiento mismo de las aspas y gravedad. La accién continua de estas
fuerzas sobre las aspas y la torre produce desgaste de los materiales, llegando a producir
fatiga de los componentes [10].
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Figura 1.1: Principales componentes de un aerogenerador.

Un ejemplo en el criterio de diseno de una turbina y que tiene un rol importante en los
efectos de las cargas es el dimensionamiento de la turbina edlica, en donde para extraer mas
potencia del viento se necesitan estructuras mas grandes. El tamano de la torre y las aspas
vienen dado principalmente por las dimensiones del rotor mecénico del aerogenerador [9].
Las estructuras altas como la torre inevitablemente son elasticas, generando asi oscilaciones,
las que pueden llegar a acelerar el proceso de degradacion. Otro criterio es la vida til de sus
componentes, ya que estos tienen que cumplir con la duracion especificada por el disenador.
Otro factor muy importante, es la rigidez de sus componentes, los componentes que son
menos rigidos tienen mayor vida 1til (tienden a fatigarse mas lento, ya que son disefiados
para deformarse). No obstante, estos elementos generan mds vibraciones y resonancias en los
sistemas a los cuales pertenecen y a los demés equipos con los que interactiian, lo que lleva a
un aumento en la probabilidad de fallas (cuando se excitan frecuencias cercanas a la natural,
ocurre el proceso de resonancia, el cual acelera la degradacion de equipos) [11] [12].

Las vibraciones excesivas pueden comprometer el funcionamiento total del sistema y en
particular al sistema de conversion energética. Al excitar modos de frecuencias naturales
produciendo resonancia, puede desencadenar fallas catastréficas en condiciones medioam-
bientales adversas [13] [14]. Varias estrategias de control son propuestas para amortiguar
las frecuencias (control predictivo, difuso, éptimo, etc.), con las que se busca mejorar su
confiabilidad y calidad de servicio [15] [16].

Para modelar el comportamiento de las vibraciones, se necesita modelar el sistema en su
totalidad y que este, ademds, incluya en su comportamiento la fatiga de componentes (la
cual se traduce en cambios a través del tiempo de la matriz de rigidez de los componentes).
En este trabajo se estudiara el proceso de degradacién en las aspas, que es donde se excitan
un mayor nimero de modos oscilatorios [14] [17].

Es de suma importancia estudiar el efecto de la degradacién de componentes para que, de
esta forma, se tenga conocimiento del estado del sistema y de esta manera no comprometer los
demaés subsistemas de la planta [14]. Los efectos pueden ser: problemas de monitoreo, reducir
la vida 1til total del aerogenerador, reducir la eficiencia de generacién debido al efecto de las
vibraciones que se propagan en el sistema eléctrico, que pueden afectar el perfil de generacion
del generador o aumentar los costos de mantencién (una falla catastréfica obliga a salir de
operacion a un aerogenerador) [7]. Por esta razon, el estudio sobre el estado de salud de



componentes es de vital importancia, para disminuir dichas fallas en todo el sistema, para la
planificacién de los planes de mantenimiento y sustentabilidad de los sistemas de potencia [5].

El 76 % de los casos de fallas son por danos en las aspas que se deben a condiciones
adversas, tales como tormentas, lluvias y vientos extremos [18]. Los dafios en las aspas reducen
la generacion de energia, debido a una reduccién en la eficiencia aerodindmica en las aspas
y en consecuencia, reducen su vida tutil [19-21]. Por otro lado, estos danos aumentan el
ruido generado por las aspas debido a las irregularidades generadas, aumentan el error de
monitoreo, significan riesgos a la seguridad del personal, entre otros [21,22].

Los danos mas comunes que sufren las aspas incluyen fracturas (incrementan la rugosi-
dad superficial), separacion entre materiales, adhesivos y pandeo (perdida de capacidad de
materiales de mantenerse juntos), separacion de articulaciones entre materiales, deslamina-
cién (reduccion rigidez de las aspas), rotura de fibras, descamacién de la capa, erosién de
los bordes, etc. La fatiga del material sucede cuando se originan fracturas en él, las que se
propagan, llegando a colapsar la estructura en su totalidad [4] [7]. En la Tabla 1.1 se resumen
las principales fallas y su ubicacién méas comin dentro del aspa.

Tabla 1.1: Cuadro resumen de tipos de fallas mas comunes en las aspas de
un aerogenerador [7,23]

’ N° ‘ Tipo de dano Zona afectada

1 Separacion de adhesivo con cubierta o entre capas Externa

2 Falla en la unién de articulaciones Externa

3 Separacion del nicleo con cobertura Externa

4 Deslaminacion debido a cargas torsionales o tensionales  Interna

5 Falla de la fibra en tensién o torsiéon Externa/Interna
6 Pandeo Externa

7 Fracturas Externa

En la Figura 1.2 se muestran las fallas mencionadas previamente, donde en las subfiguras
a) y b) se muestran los danos externos apreciables en una aspa y en la subfigura c) y d) se
ven danos no visibles e internos.
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Los sistemas eléctricos y mecanicos interactiian constantemente en sistemas como los
aerogeneradores, es mas, ambos subsistemas estan intimamente ligados de manera transversal
en la industria [13] [14]. El comportamiento vibratorio del sistema mecénico, es medible
mediante oscilaciones en el sistema eléctrico. Estas vibraciones afectan el rendimiento del
sistema eléctrico y es por esta razéon que es importante analizar los efectos de las interacciones
de ambos sistemas.

En esta Tesis, se modela el sistema electromecénico de un aerogenerador, el cual consiste
en el modelamiento de las aspas mediante elementos finitos, el disco que acopla las vibracio-
nes del aspa con las del eje y el eje, el cual, se modela como una estructura vibratoria. Las
ventajas de usar técnicas de modelamiento como elementos finitos, para el modelamiento de
estructuras, son: cumplir facilmente con los requerimientos de continuidad para la conver-
gencia del sistema, no es dificil modelar las diferentes geometrias de estructuras, la precision
de la solucién se aumenta al incrementar el nimero de elementos, las funciones de formas
nodales son polinomios, por ende, su integracién y derivacién para su aplicacion es directa
y, por tultimo, las coordenadas generalizadas en la solucion representan desplazamientos, por
ende sus derivadas, poseen un significado fisico. También se modelara el proceso de degra-
dacién de las aspas y se presentan diferentes puntos dentro de la maquina para medir las
frecuencias de las aspas, de tal manera que no sea necesaria la intervencién con sensores en
estas, presentandose ademas como informacion de respaldo para detectar anomalias en las
mediciones de los sensores de las aspas.



1.2. Hipdtesis

Es posible desarrollar un modelo mecénico del aerogenerador que permita estudiar el
comportamiento de las frecuencias modales de las aspas al operar a distintas velocidades y
angulo de pitch. Ademas, que el modelo mecanico se puede interactuar con el sistema eléctrico
y se pueden estudiar las interacciones entre estos. Asimismo, mediante el modelamiento del
sistema electromecéanico de un aerogenerador, es posible simular la degradacion de las aspas
y finalmente, obtener senales de vibraciones a partir de variables eléctricas.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar y validar un modelo del sistema electromecanico de un aerogenerador. El
modelo debe permitir medir el efecto de la velocidad y del 4ngulo de operacién (pitch) en las
frecuencias de las aspas, incorporar el estado de degradacién de las aspas y permitir estudiar
las interacciones entre el sistema mecanico y eléctrico.

1.3.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de esta Tesis son:

1. Modelar y validar la operacion de las aspas del aerogenerador mediante elementos finitos,
de tal manera de obtener errores asociados a las frecuencias naturales menores al 8 %.

2. Modelar y validar el sistema de transmision mecanico del aerogenerador, de tal manera
de obtener errores asociados a las frecuencias naturales menores al 8 %.

3. Modelar y validar el efecto de la velocidad y el dngulo de pitch sobre el valor de las
frecuencias de las aspas, de tal manera de obtener errores asociados a las frecuencias y
variacién de frecuencias menores al 8 %.

4. Simular el sistema electromecénico de la turbina edlica y verificar la existencia de in-
teracciones de las frecuencias de vibracion del sistema mecanico en senales del sistema
eléctrico.

5. Estudiar la excitacion de frecuencias “flap-wise” en las aspas y estudiar los efectos de la
degradacion sobre las frecuencias naturales, de tal manera de obtener errores asociados
a las frecuencias naturales menores al 8 %.

1.4. Alcance del trabajo

El modelamiento del sistema electromecanico de un aerogenerador considera los siguientes
alcances:

1. Se realizara un modelamiento en elementos finitos del aspa.



2. Se modelan las vibraciones del aspa solo en el eje “flap-wise”, se asume que el aspa es
rigida en el sentido edge-wise de desplazamiento (ya que ese eje es significativamente
mas rigido).

3. Se modela el sistema eléctrico del aerogenerador con una méaquina de imanes permanen-
tes.

1.5. Metodologia

Para llevar a cabo los objetivos, primero se revisa la teoria necesaria para desarrollar
matematicamente el sistema electromecénico de un aerogenerador. Luego se presentan dos
modelos mecanicos, uno lineal y otro no lineal, se comparan y se validan con mediciones
obtenidas en un aerogenerador en la Universidad de los Andes. Después, el modelo del sistema
mecanico, se conecta al resto del circuito eléctrico del aerogenerador y se revisa la posibilidad
de obtener senales mecanicas en las variables eléctricas. Finalmente, se estudian los efectos
de la degradacién de las aspas en las frecuencias naturales y se analiza su integracion en el
modelo electromecénico desarrollado.

La estructura de la Tesis se indica a continuacién. En el Capitulo 1 se presenta un breve
resumen del trabajo y la introduccién de toda la problematica que trae consigo las fallas en
las aspas de un aerogenerador. Luego, en el Capitulo 2 se realiza una revisiéon bibliografica
sobre los modelos electromecanicos que se encuentran en la literatura, dando sus caracte-
risticas y alcances. En el Capitulo 3, se prosigue con la propuesta metodoldgica para dar
solucién al problema de modelar el sistema electromecanico de un aerogenerador. Posterior
a la propuesta, en el Capitulo 4, se detalla la implementacion del modelo y los resultados
preliminares de los subsistemas. En el Capitulo 5 se presentan los resultados del estudio de
los efectos de la degradacién de las aspas en el control de la méquina. Se finaliza en el Capi-
tulo 6 con una conclusién del trabajo final, en donde se analiza los multiples resultados y se
propone el camino a seguir para futuros trabajos.



Capitulo 2

Estado del arte y Marco tedrico

En este capitulo, se hace una revision sobre el estado del arte detras del modelo del sistema
electromecanico de un aerogenerador, se abordara la técnica de modelamiento por elementos
finitos, la construccion del sistema usando esta técnica, el como derivar las ecuaciones de
movimiento de la planta y se hablara de las dindmicas de un aerogenerador con una maquina
de imanes permanentes (o PMSM por sus siglas en inglés, Permanent Magnet Synchronous
Machine). Ademas, se habla de los alcances de los modelos encontrados en la literatura actual
y las novedosas diferencias con el trabajo realizado en esta Tesis.

2.1. Cargas estructurales en un aerogenerador

Como se muestra en la Figura 2.1, las fuerzas ejercidas sobre las turbinas eélicas se dividen
en fuerzas aerodindmicas e inerciales/gravitacionales. Las cargas aerodindmicas corresponden
a las cargas provocadas por el viento. Por otro lado, las cargas inerciales o gravitacionales se
originan dado el movimiento de las aspas. Estas provienen del equivalente rotacional de la
masa por aceleracion de movimientos lineales. Cada una de estas fuerzas puede actuar como
una carga constante o variable. Las cargas constantes son simplificaciones para estudios de
largos periodos de tiempo, por otro lado, las cargas variables son para estudios en ventanas
de tiempo mas acotadas. Las cargas variables se dividen en ciclicas y no ciclicas. Las cargas
ciclicas son las cargas que se repiten en cada rotacién de las aspas. Las cargas no ciclicas
son las cargas variables que son independientes de la rotacion de las aspas, un ejemplo son
las turbulencias. Las cargas que poseen mayor impacto son las que afectan directamente al
rotor, es decir, las relacionadas con las aspas [10].
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Figura 2.1: Tipos de carga estructurales de un aerogenerador (Extraido de
referencia [10,24,25]).

2.1.1. Tipos de carga y tensiones en una turbina edlica
Segun el fenémeno que origina la carga, estas se clasifican en dos tipos [10,24, 25]:

1. Cargas constantes, las cuales se originan por la incidencia de un viento que incide de
manera homogénea y constante, o que son originadas por fuerzas gravitacionales como
es la inercia o fuerza centrifuga. En la Figura 2.2, se observa un ejemplo de esta carga
en aerogeneradores.



2. Cargas variables, que pueden ser:

a) Cargas ciclicas, las cuales son originadas por viento de velocidad constante, pero
no distribuidos homogéneamente (la velocidad del viento es mayor a mayor altura),
vientos cruzados que son cambios repentinos en las direcciones del viento, o efecto
sombra o efecto represa generado por una torre que se encuentre muy cerca de otra,
lo que produce una reduccién de la velocidad del viento que incide en la turbina
cercana. También se encuentra la fuerza de gravedad y la fuerza giroscopica usada
para rotar la turbina.

b) Las cargas no ciclicas, las cuales se originan por turbulencias en el viento.

300 I E = 1200

~—— without power limitation -~
250 — 1000

/4
200 7 800

//
rotor torque

//\,\/ p 600

rofor thrust / \

100 \/ 400
// .

50 7 200
S

0
0 5 10 15 20 25 30
Wind speed v, m/s

Rotor thrust T kN
Rotor torque Q kNm

150

Figura 2.2: Torque y fuerza de empuje a la cual estd sujeto el rotor con
viento uniforme y constante, extraido de referencia [10].

2.1.2. Sistema de coordenadas para analisis de cargas

Existen distintos sistemas de coordenadas para el andalisis de cargas, el mas usado es un
sistema cartesiano que rota en conjunto a las aspas, usando como origen el rotor. En cuanto a
la estructura, existen dos direcciones importantes en las aspas. Como se observa en la Figura
2.3, el eje, en el sentido de la superficie, se conoce como “chord-wise” o “edge-wise” y al eje
perpendicular a la anterior se conoce como “flap-wise”.
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Figura 2.3: Plano de direcciones estructurales y de fuerza, extraido de refe-
rencia [10]

En términos de fuerza, se distinguen dos direcciones, existen las fuerzas tangenciales,
mostradas en la Figura 2.4, las cuales son en direcciéon de la superficie de las aspas, y las
fuerza de empuje, mostradas en la Figura 2.5, que son perpendiculares a la superficie.
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2.1.3. Tipos de carga a analizar

2.1.3.1. Viento uniforme y constante

Asumir un viento constante y uniforme, evidentemente es una idealizaciéon. En la natu-
raleza es imposible de encontrar un viento de estas caracteristicas. Sin embargo, permite y
facilita el andlisis de cargas por largos periodos de tiempo sobre la estructura del aerogene-
rador. La fuerza ejercida por el viento a analizar en las aspas del rotor de la turbina, tiene
como base la velocidad efectiva del viento que varia entre el rotor y la punta de las aspas.

El procedimiento para modelar el torque o fuerza ejercido por una carga distribuida a lo
largo de un material consiste en integrar la distribucién de carga desde el rotor de la turbina

hasta la punta de el aspa, para de esta manera obtener las cargas y momentos, que afectan
al rotor [10,24,25].

2.1.3.2. Cizalladura de viento cortante y vientos cruzados

Los flujos de viento producen cargas ciclicas y variantes en el tiempo, tan pronto impactan
asimétricamente las aspas del aerogenerador. Una de las principales causas de esta asimetria
es por el aumento de la velocidad del viento con la altura. Durante cada rotacion, las aspas
estan sujetas a mayores cargas en la zona alta de cada giro y a menores cargas en la zona
mas baja de cada giro.

Otro caso que produce asimetria es el cambio rapido de direcciéon en la velocidad y sentido
del viento. Al cambiar de direccién, el viento ya no incide de manera perpendicular sobre las
aspas. Por ende, la carga que va a ser ejercida sobre la estructura va a ir variando acorde la
direccion del viento, este fendmeno se puede apreciar en la Figura 2.6, en la que se grafica el
momento de curvatura versus el dngulo de rotacién de las aspas [10,24,25].
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Figura 2.6: Momento de curvatura de un aspa donde «, corresponde al
factor que indica orden de viento cruzado en cada ciclo (razén de cambio
de direccién del viento respecto a los 90°), extraido de referencia [10].
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2.2. Dinamica del aerogenerador

Como se explica en [26-28] se utiliza la teoria detrds del moméntum para explicar los
principales fenémenos relacionados con la aerodinamica de los aerogeneradores. Asi, los su-
puestos usados son: el aire es incompresible, el movimiento del fluido es constante y todos
los parametros a estudiar tienen el mismo valor en el area transversal de las aspas.

La energia cinética contenida en el viento que circula a una velocidad V,,, en una superficie
de tamano A (perpendicular a la direccién de la velocidad del viento) se detalla en la ecuacién
(2.1).

P, = ;pAVf’ (2.1)

Donde P, es la potencia del viento y p es la densidad del aire. De la expresion anterior,
la turbina solo puede extraer una parte de esta potencia, como se detalla en la ecuacion
(2.2) [28,29].

1
P, = ipAVv?’Cp(t) (2.2)

En donde C), se denomina coeficiente de potencia, que es un parametro sin dimensiones
y representa la eficiencia del aerogenerador a la hora de transformar la potencia del viento
en potencia mecanica. Este pardmetro tiene una relacién inversamente proporcional con la
velocidad del viento, la velocidad de rotacién de la turbina edlica, el &ngulo pitch (dngulo de
giro de las aspas) y de la razén de velocidad de punta (), el cual viene dado por (2.3) [28,29].

RQ

A\ =
V.,

(2.3)

Donde €2 es la velocidad del eje y R es el radio del area transversal del aerogenerador. El
coeficiente de potencia tiene asociado un limite tedrico, el cual es llamado limite de Betz, que
indica que la maxima potencia mecdnica extraible del viento es un 59, 3 %.

El torque del aerogenerador (7}) se obtiene de la relacién (2.4) [28,29].

T, — P p7rR2V3C _ pr R3V?

Q 20 2\

pr R3V?2

C, = 5

= o (2.4)

En donde C; es el coeficiente de torque que corresponde a Cp(A) = ACy(A). Una forma de
ver la dependencia de estos parametros de acuerdo al dngulo de pitch y el parametro A se
presenta en la Figura 2.7 [28,29].

Una forma facil de representar C, es por medio de la ecuacién (2.5) obtenida analiti-
camente, la cual varia de aerogenerador en aerogenerador. Esta ecuacién, (2.5), es usada
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cominmente al ser capaz de ser ajustada a la mayoria de los aerogeneradores [30].

Cp = k’l(];f — k3 — kaff™ — kﬁ)(eﬂfp(ljj)) (2.5)
1
A = — (2.6)

Las constantes k, (con x = 1,2, ...,8) son obtenidas de manera analitica para cada aero-
generador, las que se relacionan con sus caracteristicas, 3 es el angulo de pitch o de giro de
las aspas y «; es el inverso de la velocidad de punta mas un término constante que se obtiene
al analizar las caracteristicas mecanicas de este.
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Figura 2.7: Curvas de C, y C; para distintos angulos pitch, extraido de
referencia [28].

2.3. Modelamiento de la maquina sincrona de imanes
permanentes (PMSM)

De acuerdo a varios autores [26-28,30], en las turbinas edlicas se usan 2 maquinas princi-
palmente.

= Maquina de induccién de doble alimentacion

= Maquina sincrona de imanes permanentes

La maquina de induccion de doble alimentacion, ha sido usada por anos como para aplica-
ciones de velocidades variables. El estator esta conectado directamente a la red y el rotor es
alimentado por un conversor bidireccional, el cual también esta conectado a la red de manera
directa. Usando controles vectoriales (VC), el cual es explicado en la seccién 2.4, asegura
generacion de energia a frecuencia y voltaje nominal de la red independiente de la velocidad
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del rotor. El principal objetivo del conversor es compensar la diferencia de velocidad entre
el rotor y la velocidad sincrona de la maquina. Sus principales caracteristicas son: tiene un
rango de velocidad de operacién acotado, el cual usualmente va entre -30 % a -20 %, requiere
una electronica de potencia de menor escala, se tiene control total sobre la potencia activa
y reactiva, inyectada o absorbida de la red, necesita anillos de deslizamiento y necesita la
presencia de una caja de cambios (la cual constituye su principal desventaja, debido a que
aumenta las componentes que pueden fallar y excitan mas modos de oscilacién) [28,31].

La PMSM también es una maquina con dinamicas rapidas, lo que la vuelve 1til en el area
de generacion de electricidad y, en especial, en los aerogeneradores edlicos. El costo principal
de las maquinas proviene de los imanes permanentes, la presencia de estos permite reducir el
costo de operacion, al eliminar cualquier costo relacionado con los enrollados y las perdidas
asociados a estos. Operan a menores temperaturas por tener un rotor pasivo y no poseen
corriente de magnetizacién, al sumar todos estos ahorros se obtiene finalmente que es una
maquina de mayor eficiencia. En la Figura 2.8, se aprecia la interaccion de ambas méaquinas
con los demas subsistemas del aerogenerador.
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Figura 2.8: Diagrama de bloques para el modelamiento total de un aeroge-
nerador.

Como se describe en [26,30], las PMSM surgieron en los anos 1970 como la evolucion de las
antiguas maquinas de corriente continua (DC) de imanes permanentes, maquinas de imanes
permanentes partidoras de lineas y maquinas de induccién alimentadas con convertidores
de potencia. Estas maquinas presentan miultiples ventajas, convirtiéndolas en el principal
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competidor de las maquinas de induccion. Las ventajas se mencionan a continuacion: El costo
de los materiales de los imanes permanentes ubicados en el rotor son el costo principal de
la méquina. Por ejemplo, el costo de los imanes permanentes de la maquina en un vehiculo
hibrido eléctrico, corresponde al 81 % del valor total de los costos materiales [26, 30]. Sin
embargo, la presencia de los imanes en el motor, permite reducir los costos de operacion.
Elimina la necesidad de cualquier tipo de enrollado o jaula, resultando en la eliminacion de
pérdidas en el cobre del rotor. El rotor, al ser un pasivo, es decir, al no ser controlado, no
produce calor, lo que le permite operar a menores temperaturas. A diferencia de los motores
de induccién, no poseen corriente de magnetizacion del estator. Al circular menores corrientes
por el estator, ayuda a disminuir las perdidas de los enrollados del cobre en este. Al sumar
todos estos ahorros energéticos, le permite a la méquina ser més eficiente [26,30].

El avance de la crisis medioambiental, ha obligado a cada vez tomar maés acciones pa-
ra proteger el ambiente. Un factor decisivo, son las emisiones de C'Os, las que deben ser
consideradas a la hora de comparar estas maquinas con los demas tipos.

El uso de imanes permanentes permite que exista una alta densidad de flujo en el entre-
hierro, sumado a necesitar un rotor de menores dimensiones debido a lo anterior, y por ende,
menor peso. Esto permite que se puedan disenar motores con mayor densidad de potencia y
torque [27,28]. La mayor densidad de torque de estas maquinas, no solo mejora su operaciéon
en condiciones de régimen permanente, sino que también, mejora sus respuestas dindmi-
cas. Estas caracteristicas, en conjunto con la simplicidad de la maquina y la controlabilidad
del motor, las convierte en una buena alternativa para opciones de accionamiento de alto
rendimiento. La simplicidad del modelo matematico deriva del hecho de que no existe una
dindmica eléctrica en el rotor. Un modelo simple de rotor, conduce a un sistema de control
simple y a un mayor rendimiento de control.

2.3.1. Ecuaciones de la maquina sincrona de imanes permanentes

En esta secciéon se presentan de manera general las ecuaciones de la PMSM.
En una PMSM de dos fases, los enrollados del estator y del rotor estan separados en 90°,
tal como se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9: Diagrama de una maquina sincrona de imanes permanentes de
dos fases, extraido de referencia [26,27].

Se realizaron los siguientes supuestos para obtener el modelo de la maquina:

1. Los enrollados del estator estan balanceados con fuerzas magnetomotrices sinusoidal-
mente distribuidas.

2. La inductancia versus la posicion del rotor es sinusoidal.

3. La saturacién de los imanes y los cambios en los parametros, dado distintos puntos de
operacion, son despreciables.

4. El modelo se realiza utilizando coordenadas dq, las cuales son obtenidas segiin lo indicado
en el Anexo C.

Para este caso, se asumira que el eje ¢, guia al eje d en una direccion en contra horaria de
la rotacion del rotor. Las corrientes y voltajes de los enrollados del estator estan senalados
en la Figura 2.9. Se asume una maquina de un par de polos para la figura antes mencionada,
pero se puede generalizar para un nimero P cualquiera de pares de polos. Note que 6, es la
posicion eléctrica del rotor, que se obtiene al multiplicar la posiciéon mecéanica del rotor por
el nimero de polos eléctricos.

Tal como se describe en [27,30], los voltajes d y ¢ del estator, pueden ser derivados de las
caidas de voltaje, de las resistencias y las derivadas de los flujos enlazados en los enrollados
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del estator.

dXgs

Vgs = Ryigs + d; (2.7)
dAgs

Vas = Raias + —o (2.8)

dt

Donde vgs v v4s son los voltajes de los enrollados en los ejes d y q, 745 ¥ ¢4s son las corrientes
de los enrollados en los ejes d y q, Rq y R, son las resistencias del estator en los ejes d y q,
Y Ags ¥ Ads son los flujos enlazados en los enrollados del estator en los ejes d y q.

El flujo enlazado por los embobinados del estator puede ser escrito como la suma de los
flujos enlazados, dado que tienen su propia excitacién y que los flujos enlazados mutuos,
corresponden a los generados por las corrientes de los demés enrollados y las fuentes mag-
néticas. Notar que el flujo enlazado del rotor tiene una componente que va de acuerdo a los
ejes en cuadratura. Esto es debido a que se asume que los flujos van concentrados a lo largo
de su eje y son dependientes de la posicién de este. Finalmente, los flujos del estator pueden
ser escritos como se muestran en las ecuaciones (2.9) y (2.10):

Ags = Lgqliqs + Lgatas + Aas - 5100, (2.9)
)\ds = quiqs + deids + >\af . COSGT (210)

Donde 6, es la posicion instantanea del rotor. Al asumir que la maquina opera de forma
balanceada, se tiene que las resistencias son iguales entre si, es decir, Ry, = Rq = R,. Las
resistencias d y ¢ del estator pueden ser escritas en funciéon del flujo enlazado y las caidas
resistivas de voltaje, como se muestra a continuacion.

, . dL digs digs . dL dsin(0,

Ugs = Rilgs + gt + Lag dl; + Ly d;’ + g dtqd + Aafdi ) (2.11)
, . dL digs digs . dL dsin(6,

Vas = Rslds + lquqd + qu d; + de d;l + 24s dtqd + )\afd;) (212>

Las inductancias Ly, y L4q son las autoinductancias de los enrollados de los ejes d y g.
Lyq y Lag son las inductancias mutuas de los enrollados entre los ejes d y ¢. Las inductancias
son funciones que dependen de la posiciéon del rotor. Considere el caso del eje d cuando la
posicion del rotor estd en cero. En esa posicion, el eje d de los enrollados del estator estan
alineados con los imanes de la maquina. El tamano del flujo enlazado es aumentado debido a
la posicion de los imanes. La permeabilidad relativa de los imanes a la permeabilidad relativa
del aire, por ende, la reluctancia del flujo por ese paso aumenta y por ende la inductancia
de ese enrollado disminuye. Esta posicion corresponde a la minima inductancia, de Lg. A
medida que el rotor se mueve en sentido antihorario, la reluctancia disminuye y por ende, la
inductancia aumenta hasta que alcanza su maximo en los 90° (eléctricos). En esa posicién,
llamada posicion de cuadratura, el flujo del eje d ya no se encuentra con los imanes, solo aire y
hierro de la maquina, alcanza su maximo valor. La inductancia en esa posicion se conoce como
L,. Como los enrollados estan distribuidos de tal manera de entregar una fuerza electromotriz
de forma sinusoidal, las inductancias mutuas pueden ser definidas como funciones cosenoidales
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de dos veces la posicion del rotor desde el eje d, que corresponde a la realidad fisica descrita
anteriormente. Por ende, las autoinductancias de ambos ejes pueden ser descritas como se
muestran en las ecuaciones (2.13) y (2.14).

N | —

Lgg = 5 [(Lq + La) + (Lg — La)cos(pbr )] (2.13)

Laa = 5 [(Lq + La) — (Lq — La)cos(pb;)] (2.14)

N | —

Recordar que el factor p, corresponde al nimero de polos. La inductancia mutua entre los
enrollados de los ejes ¢ y d son cero si el rotor es cilindrico y suave, debido a que el flujo
generado por una corriente en un enrollado no se va a enlazar en el otro. Como en la maquina
de imanes permanentes estan presentes los imanes dentro del rotor, al no ser suave, parte del
flujo de un enrollado se enlaza en el otro. Tanto cuando la posiciéon del rotor es 0° y 90°, la
inductancia mutua es cero, pero es maximo en un angulo de —45° (en maquinas de imanes
permanentes L, > Lg, siempre). Asumiendo una variacién sinusoidal del flujo, la inductancia
mutua entre los enrollados de los ejes ¢ y d estd dado por la ecuacion (2.15).

1 :
L= §(Ld — Lgy)sin(pb,) (2.15)

Reemplazando las ecuaciones de las inductancias e inductancias mutuas en la ecuacién de
voltaje del estator (2.7) y (2.8), se obtienen las ecuaciones finales de la maquina.

Vis R Ly + Lacos(pf,)  —Lasin(pb,.) d igs
Vis| | —Lasin(pl,) Ly — Lycos(pf,)| dt |ias

—sin(pb,) —cos(pb,)| |igs cos(6,)
2w, Ly [—cos(pﬁr) sin(po;) ] |jd;| T Aagier [—sin(&«)]

(2.16)

Con Ly = 5(Lg+La) y Ly = %(Lq — Lg4). Para el modelo anterior, se asumi6 que la maquina
opera en la zona lineal.

2.3.2. Transformacion de ecuaciones al sistema de referencia al
rotor

El sistema de referencia del rotor tiene dos ejes ortogonales fijos en el rotor, un eje longi-
tudinal (d) que esté alineado con el eje magnético de los polos de la méquina y uno junto a
un eje de cuadratura (q) perpendicular al eje d, adelantado en 90° en el sentido de rotacién
del rotor. Una forma clara de describirlo es con la Figura 2.10. Donde se transforma de un
sistema de referencia D() al sistema dgq de referencia del rotor. Esto se logra mediante la
proyecciéon de los ejes fp y fo sobre el eje d. Luego la suma de las componentes de ambas
proyecciones entregan el eje f;. Se repite el mismo procedimiento para el eje f,. El dngulo
04, es el angulo entre los ejes del sistema estacionario con el sistema de referencia del rotor
en su sentido de giro, medido en angulos eléctricos. Depende de la velocidad del rotor y el
angulo inicial [26,27,30].
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Figura 2.10: Sistema de transformada del sistema estacionario del estator
al rotor, extraido de referencia [30].

La transformada matricial se logra mediante la ecuacion (2.17).
fa| | costly sinbq| |fp
[fq | —sinfy cosbq| | fo (2.17)
Donde
t
b= [ it + (2.18)
0

2.3.3. Ecuaciones de la maquina al sistema de referencia del rotor

Al multiplicar la matriz de transformacién (2.17) en ambos lados del sistema de ecuaciones
(2.7) y (2.8), se obtienen las siguientes ecuaciones para los voltajes del estator en el sistema
de referencia del rotor. Las ecuaciones son (2.19) y (2.20) [27,30,32].

d\

vy = Ryiq + de — WA (2.19)
d\

vy = Ry + d—tq + Wy g (2.20)

Donde los flujos corresponden a Ay = Lgiq + A, Ay = Lgiy ¥ A, corresponde al maximo
flujo enlazado por cada fase. Finalmente, se pueden construir circuitos equivalentes para cada
una de las fases, como se muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11: Circuitos equivalentes para cada una de las fases del motor de
imanes permanentes, extraido de referencia [30, 32]

Al hacer estas transformadas es evidente notar que se logré obtener circuitos equivalentes
para cada una de las fases, al igual que un motor DC con excitacion independiente. La dife-
rencia principal radica, en que ambos circuitos presentan una dependencia mediante voltajes
relacionados con las velocidades y corrientes correspondientes al otro eje.

De los circuitos equivalentes anteriores se pueden desprender las siguientes ecuaciones para
la maquina.

S .
P, = 5( did + Vgly) (2.21)
3
Pel = iwr(/\diq) (222)
3 . P,
T. = ip[)\m + (Lg+ Ly)igli T = — (2.23)

Donde la P;, corresponde a la potencia instantanea de entrada, P, corresponde a la
potencia electromagnética que corresponde a la potencia mecanica mas las pérdidas del rotor,
T, corresponde al torque eléctrico de la maquina y 7T;,, corresponde al torque mecénico.

2.3.4. Modos de operacion del PMSM

Es evidente, al ver las ecuaciones de la seccién anterior, que la maquina puede operar en
6 modos diferentes, dos modos como generador y dos modos como motor. Estos dos modos
de operacion como maquina o como generador vienen dados por el angulo de carga (§). Es
el angulo entre la fuerza magneto-motriz (fmm) del estator y la fuerza magneto-motriz del
rotor. Cuando este angulo es positivo, la maquina opera como generador, cuando es negativo
como motor [26,30].

2.3.4.1. Operacién como motor

Cuando la maquina recibe torque con valores mayores a 0 desde el sistema mecéanico, va
a operar como motor. El modo de operaciéon como motor va a depender especificamente del
sistema de control.
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Cuando el torque es mayor a cero, el angulo de carga es menor a cero, la potencia reactiva
es 0 y la potencia activa es negativa, se dice que opera como motor unitario. Si la potencia
activa como reactiva es menor que 0, se dice que opera como motor sub excitado. Si la
potencia activa es menor que 0, pero la reactiva es mayor que 0, se dice que opera como
motor sobreexcitado [26,30].

2.3.4.2. Operacién como generador

Cuando la maquina recibe torque con valores menores a 0 desde el sistema mecanico, va
a operar como motor. El modo de operaciéon como motor va a depender especificamente del
sistema de control.

Cuando el torque es menor a cero, el angulo de carga es mayor a cero, la potencia reactiva
es 0 y la potencia activa es positiva, se dice que opera como generador unitario. Si tanto la
potencia activa como reactiva es mayor que 0, se dice que opera como generador sobreexci-
tado. Si la potencia activa es mayor que 0, pero la reactiva es menor que 0, se dice que opera
como generador sub excitado [26,30].

2.4. Lazos de control

En las siguientes secciones se procederd a detallar los lazos de control que rigen el com-
portamiento del control vectorial de la maquina y del conversor back-to-back conectado a la
red, respectivamente.

2.4.1. Control vectorial (VC) orientado en flujo de la maquina
sincrona de imanes permanentes

En una méquina de corriente alterna (CA), los dos campos que contribuyen al torque.

El objetivo principal de un método de control vectorial (VC) es hacer que los dos campos
magnéticos que no son independientes, ni ortogonales en general en las maquinas de corriente
alterna (CA), sean campos independientes y perpendiculares tanto como sea posible. Por lo
tanto, una maquina de CA excitada por separado puede parecerse al rendimiento de una
maquina DC bajo el VC, a pesar de poseer construcciones totalmente diferentes de los dos
tipos de maquinas. Un sistema VC, es un sistema de control rapido comparado al desempeno
de una maquina bajo control escalar (SC), la diferencia es notoria. Esto se debe a que la
diferencia principal entre SC y VC, es el hecho de que para el control escalar se utiliza
un modelo de estado estacionario de la maquina para determinar las variables comandadas
del inversor, en VC, un modelo dinamico de la maquina se utiliza con el mismo propésito.
Cuando se usa un modelo de estado estacionario en el control de una maquina, el sistema
puede ajustar las variables de la maquina a sus valores ordenados en estado estacionario.
Sin embargo, no modela los cambios transientes de las variables durante los cambios en la
operacion. Es por esta razén, que en un control escalar no se puede asegurar velocidad en el
controlador, otra diferencia es la precision de los controladores, dado el punto anterior. Un
claro ejemplo del control escalar es el control V/f [27,30].

El objetivo del control vectorial es separar el torque/velocidad del control del flujo, tal
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como se hace en las maquinas DC. Esto se puede lograr mediante el control de velocidad
por la corriente ¢4 y controlar el flujo con ;. Recordando que esto no es del todo posible
debido a los acoplamientos entre ejes, los que se observan en (2.26) y (2.27). Recordando las
ecuaciones de voltajes del estator las cuales son:

dig

vg = Ryig+ Ly pr wyLgtg (2.24)
p
vy = Ryig + Lqﬁ + w, Lyia + WA (2.25)

Es evidente la no linealidad de ambas ecuaciones, en donde los términos no lineales son
dominantes a velocidades altas. Para solucionar este problema, se linealizan en torno a un
punto las ecuaciones. Los puntos utilizados son v} = vg1 +v40 ¥ vy = Vg1 + Vgo- Donde con los
términos vgy y vy son determinados como sefiales por feedforward, donde sus valores son los
dados en las ecuaciones (2.26) y (2.27), los cuales actian como elementos de compensacion.

Vao = —w, Ly, (2.26)
Vg0 = Wy Lall + wp Ay, (2.27)

Finalmente, las funciones de transferencia (TF) de ambas plantas corresponden a las
ecuaciones (2.28) y (2.29).

1
Gg= ———— 2.28
“T Lys+ R, (2.28)

1
G =—- 2.29
q LqS+R5 ( )

Para controlar la velocidad mecanica del eje del rotor se realiza un supuesto de que el
sistema mecénico sigue una dindmica de primer orden dada por las ecuaciones (2.30) y (2.31),

en donde la ecuacién se expresa como una TF en funcién de 7=~ (26, 30].
dw,
Tm = Bw, + J 7 +Te (2.30)
Y (2.31)
B+ Js '

En donde la potencia mecanica se calcula como P,, = w,T},, B es el coeficiente de roce
viscoso, J la constante de inercia del sistema y T, es el torque electromagnético de la maquina.

Una vez determinada la planta, se utiliza el método del lugar geométrico de la raiz para

sintonizar los controladores, de modo de cumplir los requerimientos impuestos por el disena-
dor.
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En la Figura 2.12 se presenta el diagrama de control de la velocidad y del voltaje del
PMSM. Donde el sub indice ref indica que corresponde al valor de referencia.

SSC
. Compensador de
Wy Lrd voltaje I i
l Ldref l + v
Wref Regulador de ’Regulador de rmd dq
velocidad corriente + E
Vrmq
Tyref Regulador de N abc
corriente
T +
’iq Compensador de Js .
voltaje . abc Labe
lrdg «—
dq
PMSM
) i sdq abc
Usdq dq
Grid

Figura 2.12: Lazo de control del estator.

2.4.2. Control vectorial del conversor conectado a la red

El conversor conectado a la red se controla de forma de balancear el flujo de potencia entre
el rotor y el estator. Esto significa que, despreciando las pérdidas, en estado estacionario las
corrientes en el link DC inyectadas desde el rotor y el estator son iguales.

Para obtener el balance de potencia en el conversor, se regula la tensiéon a un valor V.
Como el control es vectorial se logra que las componentes de baja frecuencia de las corrientes
sean iguales en estado estacionario (debido a que CVy. = lreq — Lrotor) [26,28].

Del regulador del voltaje del enlace DC, su salida es la referencia de la corriente del eje
directo. Para regular la potencia reactiva, se controla la corriente en cuadratura. Teniendo la
precaucién de no sobrepasar la potencia maxima del conversor.

El controlador se disena principalmente con modelos de senal pequenia. Considerando

corrientes constantes y despreciando perdidas se tiene la ecuacién (2.32) [26,28].
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Viel, = P = wile, (2.32)

Asumiendo ademas que la velocidad del rotor es constante, durante la regulacion, ya que
es una variable lenta, se tiene la ecuacion (2.33):

b,

I, =
Vdc

(2.33)

Asimismo, para la potencia del lado de la red se tiene la relaciéon dada por la ecuacion

(2.34).

2 2 Vyalg
Vchg = Pg = g‘/gd[d — [g = g ‘g/dc (234)
La relacién de ambas corrientes queda dada por la ecuacion (2.35).
Ve
c—%—1,—1, (2.35)

dt

Donde C' es la capacitancia del link entre ambos conversores. La expresion anterior no
es lineal, por ende, se usa modelo de pequena senal para linealizar en torno al punto de
operacién (se usa el punto de régimen estacionario). Las ecuaciones (2.33) y (2.34) quedan
como se muestra en las ecuaciones (2.36) y (2.37) respectivamente.

P,
Al = -2 (2.36)
Vi
P 2V
N, = ——2 5 AVae + INI 2.37
g Vdc d; 3 ‘/:10 d ( )

Usando transformada de pequena senal en (2.35) y reemplazando con las ecuaciones (2.36)
y (2.37) se concluye con la siguiente ecuacién (2.38).

dAVdc__Pg—P 2V,
dt V2 3v

C

C

Al (2.38)

Se busca balancear las potencias inyectadas desde el rotor y hacia la red, asimismo, en
estado estacionario estas potencias son iguales, simplificando (2.32) en la ecuacion (2.39),
como se muestra a continuacion.

dDVg 2V,
dt 3V

Al (2.39)

La planta sobre la cual se sintoniza el controlador del regulador de voltaje del link DC,

viene dada por la funcién de transferencia en funciéon de AA‘?C, como se muestra en la ecuacion
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(2.40).

V.

A‘Vvdc %V;
= c 2.40
A]d Cs ( )

La funciéon de transferencia para sintonizar el regulador de corriente viene dado por las

caracteristicas del filtro usado, el usado en este proyecto viene dada por la siguiente funcion

de transferencia en funciéon de AVZZ‘I, como se muestra en la ecuacién (2.41).

1

F = 2.41
Ls+ R ( )

Finalmente, el esquema de control del grid-side converter (GSC) queda como se muestra
en la Figura 2.13.

SSC
v . Compensador de
dc id voltaje ||
i l |
'idref t v
Vd* Regulador de »{Regulador de g dq
¢ voltaje corriente + :
. v
lgref > Regulador de + 9 abc
corriente
+
’iq Compensador de Js
voltaje .
' abc Labe
ldg D —

dq

Figura 2.13: Lazo de control grid-side converter.

2.5. Modelamiento vibracional del sistema mecanico de
un aerogenerador

En esta seccion se presentan modelos de la literatura del sistema mecanico de un aeroge-
nerador, combinando el método de elementos finitos en conjunto con la técnica de derivacion
de ecuaciones de movimiento de Lagrange. Se presenta como se derivan las ecuaciones de
elementos finitos del aspa y luego como se combinan ambas técnicas para obtener las ecua-
ciones del movimiento de todo el sistema mecanico, obteniendo las ecuaciones no lineales de
movimiento del sistema.
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Como se puede apreciar en [33-37], el modelamiento del aspa se realiz6 usando la téc-
nica de elementos finitos. En estos trabajos se realiza el modelamiento del aspa usando 5
elementos finitos en promedio. Las vibraciones de cada uno de estos elementos se incorpora
a las ecuaciones del sistema mediante un lagrangiano, procedimiento el cual se explicara mas
adelante. En estos trabajos, las matrices de formas nodales (matrices de vectores propios) vy,
por ende, las deformaciones del aspa se aproximan mediante la técnica del método del modo
asumido. Técnica la cual, mediante la aproximacién entregada al resolver la ecuacién (2.42),
se obtienen las formas modales y se puede simular con un menor costo computacional.

1
Ni(z) = —=|
v pL
Donde p y L corresponde a la densidad de masa por unidad de largo y el largo del aspa.
El parametro \;, se obtiene al resolver la siguiente ecuacion trascendental.

cosh(\jx) — cos(\ix) — a;(sinh(\z) — sin(\z))] (2.42)

cos(AiL)cosh(\ML) +1=0 (2.43)
Y el parametro «;, estd dado por la siguiente ecuacion.
sinh(NL) — sin(A\;L)
Q; =
cosh(\; L) + cos(\; L)

Al sustituir los valores obtenidos gracias a la aproximacién de la técnica del método del
modo asumido, se pueden obtener un aproximado de las deformaciones [33-37].

(2.44)

La técnica de elementos finitos utiliza métodos de interpolacion para modelar y resolver
problemas asociados a problemas vibratorios en sistemas continuos (sistemas tales como: vi-
gas, barras, placas, etc...). El método consiste en la interpolacién de estructuras, para resolver
problemas vibratorios de sistemas continuos. Este método es muy 1util también para modelar
sistemas con formas geométricas inusuales. Esta técnica comienza por dividir una estruc-
tura en pequenos elementos, este proceso se conoce como "discretizacion'. Cada elemento,
usualmente, es simple y puede ser una viga, una barra, una placa o como se comentard mas
adelante, cilindros huecos. Cada elemento ademas tiene asociadas ecuaciones de movimiento
que se pueden resolver /aproximar. Cada elemento posee nodos, los cuales son los puntos ter-
minales de cada elemento, lugares en donde ocurren las vibraciones y se conectan al elemento
siguiente. El conjunto de elementos y nodos se conoce como malla de elementos finitos. Las
ventajas de los elementos finitos, en el modelamiento de estructuras, son: cumplir facilmente
con los requerimientos de continuidad para la convergencia del sistema, no es dificil modelar
las diferentes geometrias de estructuras, la precision de la solucion se aumenta al incrementar
el nimero de elementos, las funciones de formas nodales son polinomios, por ende, su integra-
cién y derivacion para su aplicacion es directa y, por ultimo, las coordenadas generalizadas
en la solucion representan desplazamientos, por ende sus derivadas, poseen un significado
fisico [36-39].

Para cada elemento finito se deben definir sus ecuaciones de movimiento. Las soluciones
de las ecuaciones de movimiento se aproximan por combinaciones lineales de polinomios de
bajo orden. Cada una de las soluciones individuales debe ser la misma que las soluciones de
los elementos adyacentes en los nodos comunes (condicién de continuidad). Estas soluciones
se acoplan en un procedimiento llamado ensamblado, lo que resulta en matrices de masa y
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rigidez globales del sistema, las cuales, forman parte de la ecuacién diferencial de segundo
orden que describe de manera aproximada el comportamiento vibratorio del sistema.

La ecuacién diferencial de segundo orden que rige el comportamiento dinamico del sistema
estd dado por la siguiente ecuacién [36,39).

M-i+C-2+K -z=u (2.45)

Donde M es la matriz de masas del sistema, C' la matriz de amortiguamiento proporcional
del tipo Rayleigh, K la matriz de rigidez del sistema y u corresponde a las fuerzas externas
aplicadas al sistema. Esta técnica realiza una aproximacion al comportamiento vibratorio del

elemento modelado mediante masas, resortes y eldsticos, como se puede apreciar en la Figura
2.14 [38].

]
4] @M%M

Figura 2.14: Aproximacién realizada mediante la técnica de elemetnos fini-
tos.

A continuacion se explicara como se modelan los elementos de vigas, técnica utilizada para
el modelamiento del aspa.

2.5.1. Elemento de viga

Como se describe en [34,35,40], consideremos un elemento de viga como el de la Figura
2.15. Las coordenadas corresponden a dos desplazamientos verticales u; v uz y dos desplaza-
mientos rotacionales uy y uy, es decir, cada nodo se modela con 2 grados de libertad. Cuando
se tienen dos elementos adyacentes, como en la Figura 2.15, los modos ug, uy, us, ug actian
como un modo de desplazamiento vertical y uno rotacional.

A

ul(t) u3d(t)  u5(t) u7(t)

uzm( l ua(t) ( ! 4 ) us(t) s ) ug(t)

Figura 2.15: Momentos de dos elementos finitos de una viga.

28



La ecuacién de movimiento estacionaria debe satisfacer la siguiente ecuacion:

d*u(z,t)

El(x) - =

=0 (2.46)
Donde E es la constante de elasticidad de Young e () son los momentos de inercia de cada
elemento. Integrando la ecuaciéon anterior se obtiene el polinomio descrito en la ecuacion
(2.47):

u(z,t) = 1 ()2 + co(t)2? + e3(t) + cyt) (2.47)
Donde ¢;(t) son constantes de integracién con respecto a la variable espacial x. La ecuacion

2.47, se utiliza para aproximar el desplazamiento transversal dentro del elemento.

Siguiendo el mismo procedimiento de la seccién anterior, los desplazamientos u;(t) deben
satisfacer las condiciones de borde, dadas en:

u(0,t) = uy(t)

0.0 = w)
u(l,t) = us(t) (2.48)

) = walt)

:U4t

A partir de las ecuaciones vistas en este capitulo se pueden despejar las constantes de
integracion, obteniendo:

e (t) = ;[2 (ul = uB) + 1 - (uz — )]

eo(t) = 53+ (ug —wa) — 1+ (2 up + ua)] (2.49)

l2
Cg(t) = UQ(t)
ca(t) = uq(t)

Reemplazando los coeficientes de la ecuacién (2.47) y reordenando, se obtienen una apro-
ximacién para el desplazamiento u(z,t) en funcién de los desplazamientos nodales:

u(z,t)

l1—3;+2l;] ()+l[l—2§f ?3]“2() [3;—2;1 3(t)

P (2.50)
+1 [_12+z3] A(t)

Luego, reemplazando las soluciones aproximadas en las ecuaciones de energia, se obtienen
las matrices de masa y rigidez. Las matrices de masa y rigidez para cada elemento corres-
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ponden a las ecuaciones (2.51) y (2.52):

156 220 54 —13i
CpAL| 220 4P 131 -3

M="501 54 131 156 —ou (2.51)
131 —32 —221 42
12 6 -12 6l
FEI 2 _ 972
o BLL6 Az —ol -2 o)

B |-12 -6l 12 -6l
6l 21> —61 4l

Donde la ecuacién (2.51) corresponde a la matriz modal de masa de cada elemento y (2.52)
corresponde a la matriz de rigidez del mismo, ademas, p es la densidad de masa del material
del aspa, A el area de cada elemento, [ el largo de cada elemento, E es el coeficiente de
elasticidad de Young e I es el momento de inercia de cada elemento. Para obtener la matriz
de amortiguamiento de Rayleigh, se define la matriz de la siguiente forma: C' = ag- M +a; - K.

Donde los coeficientes ag y a; se definen como se muestra en la ecuacién (2.53) y en la Figura
2.16 [37].

Am fifo
ap = f2 — f2 (flfz - f2§1)
v (2.53)
R 1S Rl 15
1= 2 2
m(ff = f3)
G Sl Rayleigh damping
c=a,m
’ c=ak = hl + i’
¢ =aw/2 oz
¢ e
- -
\\ -
~ -7
\J"’.._’
- - It N
“"1 (z)‘z a‘)_; a;4 B o, w; B
Natural frequencies @, Natural frequencies w

Figura 2.16: Curva de ajuste de la Matriz de amortiguamiento proporcional
o de Rayleigh, extraido de referencia [37].

Esta es una matriz de diseno, es decir, sus valores se eligen de tal manera de ajustar los
valores del modelo a los valores reales. En particular, para esta Tesis, w; y w; se eligieron
como el primer y cuarto modo oscilatorio del aspa.

Finalmente, para armar el aspa en funciéon de todos sus elementos finitos se realiza el
siguiente procedimiento:

1. De la Figura 2.15, se puede concluir que cada elemento finito en que se divide el aspa
estd acoplado en los momentos de sus extremos con los elementos contiguos, ya que estos

30



se comportan como un nodo unico (condicién de continuidad).

2. Lo anterior se traduce en que los elementos de las tiltimas dos filas y columnas del primer
elemento, su suman a los elementos de las dos primeras filas y columnas del elemento
siguiente (Ver Figura 2.17 para referencia).

3. Se repite el proceso hasta ensamblar la matriz del sistema en su totalidad.

a1 4qp a3 A14
az1 4z azs Ay
a3y A3y [A33 + b1 Aza +biz| by by,

Qa1 Qap Q43 + b1 G4a +Db22) b,y by,
b3, b3z b3z bss
bsy by byz  bas

Figura 2.17: Construccién de matrices modales para sistemas modelados
por elementos finitos.

2.5.2. [Ecuaciones cinematicas del sistema mecanico de un aeroge-
nerador

De acuerdo a la literatura, las ecuaciones para modelar la turbina eélica se desarrollan a
partir de un sistema idealizado conformado por los siguientes elementos [40,41]:

1. Eje de transmision elastico.
2. Un disco elastico, el cual actiia como acople entre el eje y las aspas.
3. Las aspas, modeladas mediante elementos finitos.

El esquematico del sistema a modelar se puede apreciar en las Figuras 2.18. Donde XY es
el marco de referencia inercial, x™y™ es el sistema de coordenadas del eje rotacional rotando
a una velocidad 6, 2%y es el sistema de coordenadas del disco y 24" es el sistema del aspa
el cual estd centrado en la raiz del aspa. Finalmente, xy es el sistema de coordenadas que
contiene las vibraciones del aspa u(z,t).
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Rp

Figura 2.18: Sistema de coordenadas cartesiano del modelo, extraido de
referencia [41].

Para llegar a las ecuaciones que rigen el modelo, se aplicard Lagrangiano mecéanico sobre
las energias del sistema.

2.5.2.1. Energias cinéticas

La energia del sistema acoplado eje-disco-aspa estd conformada por la energia cinética
del disco Uy, la energia cinética del motor U, y la energia cinética del aspa U,. La energia
cinética del disco y del motor (que considera la energia cinética del eje) estan dadas por las
ecuaciones (2.54) y (2.55) [40,41]:

Uy = =Jg(6 + )? (2.54)

Up, = = Jy6? (2.55)

Donde, J; es la inercia del disco, Jy; es la inercia del motor, 9 es la deformacién angular
del eje con respecto al sistema de coordenadas del motor y 6 la velocidad angular del aspa,
la cual no se puede considerar constante debido a las deformaciones del disco, como se puede
apreciar en la Figura 2.18.

Para derivar la energia cinética del aspa, tanto por su deformacion como rotacion, se
desarrolla un vector global de posiciéon para cada elemento del aspa P, el cual puede ser
escrito como se muestra a continuacién en la ecuacion (2.56):

Ry, = [A(w)][AW)]rp (2.56)

Donde %, es el vector de posicién del elemento P del aspa en el sistema de coordenadas
2%y [A(wt)] es la matriz de transformacién rotacional desde el sistema de referencia x™y™ al
sistema de referencia inercial, XY, y [A(¢))] es la matriz de transformacién rotacional desde
el sistema de coordenadas del disco z%y? al sistema de coordenadas de la maquina z™y™, el
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cual representa el dngulo de deformacién de la posicion del disco.

El vector de posicién para cada elemento P del aspa puede ser definido como se muestra
a continuacion:

A

14 = (Rg + x)i + u(z, 1)) (2.57)

Donde Ry es el radio del disco, al cual el aspa esta conectado, x y u(x,t) son la posicién
axial del material a lo largo del aspa y la deformaciéon medida con respecto al sistema de
coordenadas XY. Como se puede apreciar en los modelos encontrados en la literatura, estos
no modelan el 4ngulo de pitch (). Las matrices de transformacion rotacional [A(wt)] y [A(¢)]
corresponden a (2.58) y (2.59).

I s 259)
awi= |y ) 250

Donde w representa la velocidad de rotacion del motor y v representa las deformaciones
torsionales angulares medidas respecto al sistema de coordenadas del motor. La matriz de
transformacion (2.59) es linealizada basada en el supuesto de pequenas deformaciones.

El vector de velocidad de cada uno de los elementos en el marco de referencia puede ser
obtenido al derivar la ecuacién (2.60), resultando

R, = [A@O))[A@W)]rd + [ Ag (O] [AW)]rh + P[AD)] [Ay ()]} (2.60)

Donde [4,] = % y [Ag] = 9. Al derivar la ecuacién anterior y reordenando los términos,
el vector de velocidad del punto P en el marco del sistema inercial, en la forma que se expresa
en la ecuacion (2.61).

; —A; cos(f) — Ay sin(0)
Rp =

| Ay cos(0) — Ay cos(wt) (2.61)

Donde A; y Ay corresponden a:

Ay = 0[(Ry + )0 4 u(z, t)] + Yu(z, t) + Yz, t)
Ay = 0[(z + Ry) — u(z, t)] + (z + Ry) + i(z, t)

Finalmente, la energfa cinética del aspa se deriva de la ecuacion (2.62).
1 L .dT ¥
Uy=3 [ ply Fida (2.62)
Donde p es la densidad de masa del aspa y L es el largo del aspa.

Luego la energia cinética total del sistema estd dada por la ecuaciéon (2.63).

U=U;+ U, (2.63)
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2.5.2.2. Energias potenciales

La energia potencial del sistema es contribuida principalmente por la energia de defor-
maciéon del aspa, V;, la energia torsional, Vi y la energia de acortamiento axial debido a
las deformaciones axiales dado la fuerza que genera la inercia al movimiento rotacional,
Va [40,41].

La fuerza elastica de deformacion dada para un aspa cualquiera con un coeficiente de
rigidez FI(x) estd dado por la ec. (2.64).

1 /L d*u
%_iAzﬂ@ﬁP@: (2.64)

La energia potencial elastica almacenada en el acoplamiento del eje flexible esta dada en
la ec. (2.65).

1
x&:§m¢2 (2.65)

Donde kr es el coeficiente de flexibilidad del eje del aerogenerador.

El acortamiento axial dada las deformaciones con las fuerzas radiales inerciales contribuye
a lo que se conoce como la energia potencial elastica por el acortamiento axial. La energia
potencial axial estd dada por la ecuacion (2.66).

mﬁ:;ﬁ(;ALle—ﬁ)CZ)im+4@ALML—x)CZ)im) (2.66)

Finalmente, la energia potencial elastica del sistema corresponde a la ecuacién (2.67).

V=Vt Vo +Vu (2.67)

2.5.2.3. Ecuaciones de movimiento del sistema

Para obtener las ecuaciones cinéticas, se aplica la teoria detras del Lagrangiano mecanico.
El Lagrangiano de un sistema de particulas estd dado por la ecuacion (2.68) [40,41].

L=U-V (2.68)

Donde U son las energias cinéticas y V' son las energias potenciales del sistema. Para
derivar las ecuaciones cinéticas de nuestro sistema se deriva el Lagrangiano aplicando el
siguiente procedimiento:

d (dL(qi(t),qi(t),t\  dL(a(t), a(t),t)
ﬁ< o) )— oS =0 (2.69)

Donde ¢;(t) y ¢;(t) son las coordenadas generalizadas del sistema. Las coordenadas del
sistema a derivar son 1 (t), ¥(t), u(t), u(t).
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Usando la técnica de elementos finitos, las deformaciones se representan en términos de los
grados de libertad de los nodos. Esto puede ser representando mediante la ecuacién (2.70).

u(z,t) = [N(z){q(t)} (2.70)

Donde [N(z)] es la funcién de matrices modales la cual tiene dependencia espacial y {q}
es el vector de grados de libertad de los nodos, el cual es dependiente del tiempo. De la
ecuacion anterior se pueden derivar las siguientes relaciones:

u(z,t) = [N(z)]{q(t)}
u'(z,t) = [N'(2){q(t)}
u’(x,t) = [N"(x){a(t)}
Donde () representa la derivada respecto al tiempo y (') representa la derivada respecto

a x. Teniendo en cuenta las equivalencias anteriores, se definen los siguientes coeficientes
elementales de matrices:

K] = [ B1G) N [N"]de

0

bl = [ 1 = 2) N[Nz

ol = [ ol — )N [N @.1)
[k = R [hoa] + 5 [k
o = [ [Nz
b = /0 " pa[N]da

Donde [M] es la matriz de masa del aspa, [K] la matriz de rigidez del aspa, [kq1] v [ka2]
corresponden a los factores de rigidizacién del aspa, [k;] la matriz de rigidizacién del aspa, [a
y [b] son los coeficientes de acople entre las aspas y el eje de transmision del aerogenerador.
Para mayor detalle, revisar el anexo A.

Integrando los términos de energia potencial y cinética, aplicando las agrupaciones y re-
emplazos necesarios, derivando las ecuaciones en funcién de las coordenadas del sistema, se
obtiene las ecuaciones cinéticas de la planta, como se puede ver en la ecuacién (2.72).

meg ey [meg]] (0 Coo oy Coq | (O

Moy Mgy [Mygl | [V | + | cop Cpp O | | [+

[meg]  [myq]  [mgq] _Cj [cag] (0] [cqql] \d (2.72)
0 0 [0 /0 F
0 kyy [0] | |¥|=]| Fy
[0][0]  [keql] \q {Fo}

Donde
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map = Jag + Jp + J(1+ 0) + g [(L+ 0)[M] — [ks]lq (2.73)
My = Moy = Jo -+ Jp + ¢ [[1] - [ks]lg (2.74)

— (1+¢*)[[a] + Ralt] (2.75)

g = [[a] + Ralt)] + 9" [M] (2.76)

gy = (1 4+ 02) [ M] (2.77)

cop = 200175 + ¢7q) + 247 (1 + ¢ [M] — [ks])d (2.78)

Cow = oy = 207 (M) — [ks])d (2.79)

Coqg = 2w¢[[a] + Ry[b]] (2.80)

Cqq = 2W[ } (2.81)

kyy = kr — 0*(Jp + q"q) — 20[[a] + Rq[b]]d (2.82)

oo = pom (0 + )[[hs] — [M]] + (92 — 20)[M] (2.83)

Donde ¢ se define como la variable que modela las deformaciones del aspa, 1 la variable
que determina las deformaciones del eje y 6 la variable de posicion angular del eje. Se define
Jp = %Mde, como el momento de inercia del disco que actiia como acople entre las aspas y
el eje, My y Rq son la masa y radio del disco. ¢y y ¢, son el coeficiente de amortiguamiento
del eje y la matriz de Rayleigh del aspa. Jg = pL (Rﬁ + %2 + RdL) corresponde al momento
de inercia del aspa, p y L, son la densidad de masa y el largo del aspa. F;, y Fy son el torque
que percibe el eje por medio del viento y rotaciéon de las aspas y la fuerza de empuje del
viento sobre el aspa, la cual se distribuye de manera proporcional al area de cada elemento
finito, respectivamente. Para ver mas en detalle la estructura de cada uno de los elementos
matriciales del sistema, ver Anexo A.

2.5.3. Estudio del estado de degradacion del aspa

Existen varios estudios que observan y estudian la evolucién de la degradacion de las
aspas, haciendo énfasis en la evolucion de las frecuencias naturales después de varios ciclos
de trabajo [42-45].

Como se explica en [44], se espera que las aspas sean capaces de durar un gran nimero de
ciclos de carga, alrededor de los 1000 millones de ciclos, a lo largo de 20-25 anos de duracién.
Las propiedades estructurales del aspa se degradan con el tiempo. El comportamiento de la
degradacién de aspas compuestas (aspas con una estructura formada por diversos materiales),
se divide en 3 fases, tal como se muestra en la Figura 2.19.
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Figura 2.19: Esquemaético de avance del dafio y reduccién de la rigidez del
aspa. Donde en la primera y tercera fase se experimenta una degradacién
acelerada y una segunda fase intermedia donde la degradacion es gradual,
extraido de referencia [44].

Donde D, hace referencia a la variable dano que describe la perdida de rigidez del aspa,
E vy Ej hacen referencia al médulo de elasticidad de Yung con y sin dafio respectivamente.
La relacién, entre el dano y la variacién de elasticidad, estd dada por D = 1 — E/E,.
Usualmente, el comportamiento de degradacion es rapido al principio, debido a la rotura de
la matriz de componentes, luego es lineal y gradual en la fase media, dado el avance en la
rotura y deslaminacion entre capas y, finalmente, vuelve a ser rapido debido a la rotura de
las fibras del esqueleto de la estructura.

Para este punto de la Tesis, se desarrolla una funcién que actualice la matriz de rigidez
del aspa, ante la caida del coeficiente de elasticidad de Young dada la fatiga de la estructura.
En particular, se actualizard la matriz de rigidez de tal manera, que represente de la forma
mas precisa posible la variacién de las frecuencias naturales de la estructura, como ocurre
en el caso de estudio descrito en [46]. La evolucién de las frecuencias naturales, dada cierta
cantidad de ciclos de carga, se aprecia en la Figura 2.20.
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Figura 2.20: Evolucién en las frecuencias naturales del aspa, dada cierta
cantidad de ciclos de trabajo, extraido de referencia [46].

2.6. Modelos electromecanicos

Existen diferentes modelos mecdnicos oscilatorios para representar las dinamicas asociadas
al acople de vibraciones entre las aspas, el disco y el eje transmision. Existen modelos que
analizan las vibraciones en el sentido “edge-wise” del aspa [33,34,47], estudios que incorporan
vibraciones tanto en el sentido “flap-wise” como “edge-wise” [40,48,49], modelos que incor-
poran elasticidad en el disco de acople [34,50,51] y estudios que analizan la degradacion del
aspa [52-54]. Pero ninguno de estos modelos presenta una conexién con el sistema eléctrico de
una maquina e incorpora el efecto de la degradacion en las frecuencias naturales, a diferencia
del modelo que se presenta en esta Tesis.

Como se puede ver en [31,55,56], los componentes mayoritariamente usados en la literatura
y en la practica de los modelos electromecénicos (aspas, eje de transmision y disco de acople),
los cuales interacttian con el sistema eléctrico mediante su conexiéon con el eje y la maquina,
se reducen principalmente a una masa, un resorte y un amortiguador que modelan el primer
modo de oscilacion de cada componente. Esto, sin dudas, representa una sobre simplificacion
del sistema electromecanico porque solo considera la primera frecuencia fundamental de cada
uno de estos elementos. Ademads, no considera variaciones en la elasticidad de las aspas al
variar la velocidad o la rigidizacién de estas al aumentar el angulo de pitch. Estos modelos
son eficientes para medir frecuencias en condiciones de régimen estacionario, pero pierden
precision al encontrarse en regimenes dinamicos. Por otro lado, se usan modelos de caja negra,
como Fast [55], en los cuales no se tiene claridad sobre las técnicas y supuestos realizados
para el modelamiento del sistema. Es por esto que el modelo desarrollado en esta Tesis,
entrega herramientas mas precisas para el analisis del sistema electromecanico, al seguir una
metodologia clara, entregar un modelo detallado (con supuestos claros) y resultados validados
con informacion experimental. En la Figura 2.21, se muestra el modelo electromecanico sobre
simplificado.
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Figura 2.21: Esquematico de un modelo electromecanico sobresimplificado
utilizado en la literatura. Este modelo no considera los efectos de variaciones
en el dngulo de pitch, rigidizacién por aumentos en la velocidad de giro,
efectos del acortamiento axial, etc.

Donde I, K, y D, son la inercia, elasticidad y amortiguamiento de un aspa. I, K, y Dy,
son la inercia, elasticidad y amortiguamiento del disco e I, Ky D, son la inercia, elasticidad
y amortiguamiento del eje.

Tanto los modelos “flap-wise”, como “edge-wise” de un aspa, se pueden modelar mediante
la técnica de elementos finitos. Los modos “flap-wise”, se relacionan principalmente a las
vibraciones generadas por la fuerza de empuje del viento, por otro lado, los modos “edge-
wise” se relacionan principalmente a las vibraciones generadas por el torque del viento. La
forma de modelarlo se muestra en la Figura 2.14 y se explico en la seccién 2.5.

La principal diferencia de los modelos que consideran vibraciones, tanto “flap-wise”, como
“edge-wise”, con el modelo presentado en esta Tesis, proviene de la informacién a la que
se tuvo acceso. El objetivo de esta Tesis, era modelar las frecuencias del aspa y estudiar el
efecto de degradacién en las frecuencias naturales. Bajo lo anterior, se tenia informacion de
la degradacion para las frecuencias “flap-wise” del aspa. Por esta razon se asumi6 rigida la
seccidon “edge-wise”, ya que su coeficiente de elasticidad es mayor que el del eje de estudio y
no se tenia informacion sobre el comportamiento de la degradacion de sus frecuencias. Esto
puede ser facilmente agregado en un trabajo futuro, repitiendo los pasos explicados en la
seccion 2.5.
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Figura 2.22: Esquemaético de un modelo vibracional del sistema mecanico
que considera tanto deformaciones “edge-wise”, pero que no considera va-
riaciones en el d4ngulo de pitch, extraido de referencia [41].

Para conocimiento del autor no existe bibliografia actual, que desarrolle un modelo de
vibraciones en el sentido “flap-wise”, que incorpore los efectos en las frecuencias de variar
el angulo de pitch, que incorpore los efectos de degradacion del aspa en las frecuencias
naturales de esta, que esté conectada a una maquina para medir los efectos en la generacion
de electricidad y con informacion validada en laboratorio para obtener modelos reales. Es
mas, no existen en la literatura modelos vibratorios como este, conectados a maquinas y que
se estudien sus interacciones como en ese trabajo. Siendo este, uno de los principales aportes
del modelo que se presentara en el siguiente capitulo.

Para este trabajo, se usa el modelo vibracional que se encuentra en [33,41], con las con-
sideraciones necesarias, ya que el modelo del estudio fue para analizar las vibraciones en
el sentido “edge-wise” y no “flap-wise”, como se plantea en esta Tesis. Se realiza un acople
elastico entre el sistema oscilatorio y la méquina, de tal manera que estén conectadas y las
vibraciones sean apreciables en ciertas variables de la simulacion.

De esta forma, se tiene que esta Tesis tiene una serie de elementos novedosos. Mediante

este trabajo se realiza un aporte al estado del arte y una expansion en los horizontes de
conocimientos actuales, dentro del andlisis de vibraciones de sistemas mecanicos.
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Capitulo 3

Modelamiento y validacién del
sistema mecanico

En este capitulo, se realizan simulaciones para analizar el comportamiento vibratorio del
sistema mecanico del aspa. Primero se valida el comportamiento del aspa por si sola, poste-
riormente se analizan los modelos no lineal y lineales que se propone en este trabajo. Como
se menciond previamente en este capitulo se presentan dos modelos. El objetivo del modelo
lineal propuesto, que se deriva del modelo no lineal al despreciar las componentes no lineales,
ya que son de dindmicas mas rapidas y de mayor costo computacional, es dar solucién a
la problematica del costo computacional y tiempo de simulaciéon. Para realizar la validacion
de ambos modelos, se comparan mediciones experimentales de una turbina con los resul-
tados obtenidos por simulacién. Para dicho objetivo primero, se validan las caracteristicas
mecanicas del aspa, por si sola y en un estado estatico, es decir, con velocidad de rotacion
O[rad/s]. Para este fin, se realiza una comparativa entre los modelo de MATLAB desarrollados
con los valores obtenidos en laboratorio del aspa, el modelo del aspa es la QINGDAO RE-
NERGY5KW WIND TURBINE. Se realizan comparaciones de los valores de las frecuencias
modales, modos de oscilacion y los valores de los coeficientes de Rayleigh. Posteriormente,
se realizara una validaciéon del modelo en condiciones dinamicas, es decir, el aspa se conecta
con el resto del sistema mecédnico y se analiza su comportamiento para diferentes velocidades
y angulos de pitch. Cabe mencionar que las curvas de desplazamiento se analizan con el aspa
conectada al resto del sistema mecanico, debido a que el modelo no lineal, tiene dependencias
cuadraticas con las deformaciones, lo que puede llevar a modificaciones en esta. Se compara-
ran las frecuencias de los modelos de MATLAB, con las frecuencias del aerogenerador que se
encuentra instalado en la Universidad de los Andes. Se buscara verificar que existe un error
menor al 8 % asociado a las frecuencias.

Una vez validada las condiciones dindmicas y estaticas del aspa y de los modelos, se
desarrolla 1 caso, el cual se subdividirdan en 3 escenarios. Se sometera el sistema mecénico a
3 perfiles de viento. Estos perfiles se obtendran del explorador edlico de la Universidad de
Chile [57] y de informacién recopilada en la Universidad de los Andes. El objetivo de este
experimento serd evaluar la estabilidad del modelo para largos periodos de simulacion y que
es posible recuperar las frecuencias de oscilacion. Los 3 escenarios corresponden a 3 perfiles
de viento, 2 asociados a la Universidad de los Andes y 1 perfil de la localidad de Coyhaique.
El aerogenerador se mantendra con una velocidad de 15 [rpm]| durante la simulacién. A
continuacion se presenta el modelo y se expresan las principales diferencias con lo encontrado
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en la literatura.

3.1. Modelo cinematico del sistema mecanico

Las principales innovaciones que se realizan en el modelo con respecto al marco de la
presente Tesis son las siguientes:

= Se agrega variaciones al modelo respecto al dngulo de ataque o pitch (3).

= El sistema mecanico se conecta al sistema eléctrico. En la literatura, no existen estudios
que conecten este tipo de modelos de sistemas mecénicos con el sistema eléctrico.

El esquematico del sistema a modelar se puede apreciar en las Figuras 3.1. A continuacién
se presenta el calculo de energias del sistema.

Figura 3.1: Sistema de coordenadas cartesiano del modelo. a) vista perpen-
dicular al disco del modelo. b) vista perpendicular al aspa.

3.1.1. Energias cinéticas

La energia del sistema acoplado eje-disco-aspa esta conformada por la energia cinética del
disco Uy y la energia cinética del aspa U,. La energia cinética del disco (que considera la
energia cinética del eje) estd dada por la ecuacion (3.1):

Ud = ;Jd(w + ¢)2 (31)

Donde ¢ es la deformacién angular del eje con respecto al sistema de coordenadas del
motor, como se puede apreciar en la Figura 3.1. Notar también, que el disco al ser inelastico,
se puede asumir que w es constante.

Para derivar la energia cinética del aspa, tanto por su deformaciéon como rotacién, se
desarrolla un vector global de posiciéon para cada elemento del aspa P, el cual puede ser
escrito como se muestra a continuacion en la ecuacion (3.2):

R, = [A(W)][A()]rp (3.2)
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Donde %, es el vector de posicién del elemento P del aspa en el sistema de coordenadas
2%y [A(wt)] es la matriz de transformacién rotacional desde el sistema de referencia x™y™ al
sistema de referencia inercial, XY, y [A(¢)] es la matriz de transformacién rotacional desde
el sistema de coordenadas del disco 2%y al sistema de coordenadas de la maquina z™y™, el
cual representa el dngulo de deformacién de la posicion del disco.

El vector de posicion para cada elemento del P del aspa puede ser definido como se muestra
a continuacion:
rh = (Rg + x)i + u(x,t) - cos(B)) + u(z,t) - sin(B)k (3.3)

Donde R; es el radio del disco, al cual el aspa esté conectado, x y u(z,t) son la posicién
axial del material a lo largo del aspa y la deformaciéon medida con respecto al sistema de
coordenadas XY. Las matrices de transformacién rotacional [A(wt)] y [A(¥)] corresponden a
(3.4) v (3.5). Nétese que a diferencia de los modelos encontrados en la literatura, este modelo
tiene une dependencia respecto al angulo pitch, lo que se traduce en la apariciéon de una
componente de vibracién del aspa en k.

cos(wt) —sin(wt) 0

[A(wt)] = [sin(wt) cos(wt) O (3.4)
0 0 1
1 — 0
[A@)] = | 1 0 (3.5)
0 0 1

Donde w representa la velocidad de rotacién del motor y ¢ representa las deformaciones
torsionales angulares medidas respecto al sistema de coordenadas del motor. La matriz de
transformacion (3.5) es linealizada basada en el supuesto de pequenas deformaciones.

El vector de velocidad de cada uno de los elementos en el marco de referencia puede ser
obtenido al derivar la ecuacion (3.3), obteniendo

d[A(wt)]

iy = (Aol + @ +dan)Au@lt 60)
Donde [Ay(¢)] = d’sz). Al derivar la ecuacién anterior y reordenando los términos, el

vector de velocidad del punto P en el marco del sistema inercial, en la forma que se expresa
en la ecuacion (3.7).
—A; sin(wt) — Ay cos(wt)
Rp = | —Aysin(wt) + A; cos(wt) (3.7)
—usin(f)

Donde A; y Ay corresponden a:

A1 = w(Ry + = — Yucos(B)) + w(x + Ry) + tucos(p)
Ay = Rypw + w(xp + ucos(B)) + ¢ucos(ﬂ) + Yucos(B)

Finalmente, la energfa cinética del aspa se deriva de la ecuacion (3.8).
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1 L .dT d
Uy =3 [ ply Fida (3.8)
Donde p es la densidad de masa del aspa y L es el largo del aspa.

Luego la energia cinética total del sistema estd dada por la ecuacion (3.9).

U=U;+ U, (3.9)

3.1.2. Energias potenciales

Para las energias potenciales del sistema, no existen grandes diferencias en cuanto al
modelamiento de las energias, pero si hay que tener en cuenta los cambios en las variables
de estas. La energia potencial del sistema es contribuida principalmente por la energia de
deformacién del aspa, V;, la energia torsional, Vi y la energia de acortamiento axial debido a
las deformaciones axiales dado la fuerza que genera la inercia al movimiento rotacional, V.

La fuerza elastica de deformaciéon dada para un aspa cualquiera con un coeficiente de
rigidez FI(z) estd dado por la ec. (3.10).

1 (L d*u
V, = 5/0 El(r)" 5 da (3.10)

La energia potencial elastica almacenada en el acoplamiento del eje flexible esta dada en
la ec. (3.11).

1
Vi = §I€T¢2 (3.11)

Donde kp es el coeficiente de flexibilidad del eje del aerogenerador.

El acortamiento axial dada las deformaciones con las fuerzas radiales inerciales contribuye
a lo que se conoce como la energia potencial elastica por el acortamiento axial. La energia
potencial axial estd dada por la ecuacion (3.12).

V= ;w2 (; /OL o(L2 — 22) <Zz> dx—f—Rd/OLP(L_x) (?LZ) dm) (3.12)

Finalmente, la energia potencial eldstica del sistema corresponde a la ecuacién (3.13).

V=V,+Vr+Vy (3.13)

3.1.3. Ecuaciones de movimiento del sistema

La principal diferencia entre el modelo propuesto y la literatura, es que la variable w es
determinada de manera exdgena por el sistema de control y por ende, no es una ecuacion
diferencial mas en el modelamiento. Lo que simplifica enormemente el sistema, obteniendo
igualmente alta precisiéon, como se muestra en la seccion de validacién. Para obtener las
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ecuaciones cinéticas, se aplica la teoria detras del Lagrangiano mecanico. El Lagrangiano de
un sistema de particulas estd dado por la ecuacién (3.14).

L=U-V (3.14)

Donde U son las energias cinéticas y V' son las energias potenciales del sistema. Para
derivar las ecuaciones cinéticas de nuestro sistema se deriva el Lagrangiano aplicando el
siguiente procedimiento:

d (dL(qi(t),qi(i),t> _ dL(g(),a:(t),) _

dt dqi(t) dg;(t)

(3.15)

Donde ¢;(t) y ¢;(t) son las coordenadas generalizadas del sistema. Las coordenadas del
sistema a derivar son (), ¥(t), u(t), u(t).

Usando la técnica de elementos finitos, las deformaciones se representan en términos de los
grados de libertad de los nodos. Esto puede ser representando mediante la ecuacién (3.16).

u(z,t) = [N(z)[{q(t)} (3.16)

Donde [N(z)] es la funcién de matrices modales la cual tiene dependencia espacial y {q}
es el vector de grados de libertad de los nodos, el cual es dependiente del tiempo. De la
ecuacion anterior se pueden derivar las siguientes relaciones:

u(z,t) = [N(z)]{q(t)}
u'(z,t) = [N"(2){q(t)}
u’(x,t) = [N"(x){q(t)}
Donde () representa la diferenciacion respecto al tiempo y (') representa la derivada respec-

to a x. Teniendo en cuenta las equivalencias anteriores, se definen los siguientes coeficientes
elementales de matrices:

K= [ B1@)NIN")d

bl = [ pll — ) [N [N")dz

kol = [ L0p<z2 — A)N]TIN')de (3.17)
[ks] = Ra - [ka1] + ;[k’ag]
o = [ pINJda
b = /0 " pa[N]da

Donde [M] es la matriz de masa del aspa, [K] la matriz de rigidez del aspa, [k;] la matriz
de rigidizacién del aspa, [a] y [b] son los coeficientes de acople entre las aspas y el eje de
transmisién del aerogenerador. Para mayor detalle, revisar el anexo A.
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Integrando los términos de energia potencial y cinética, aplicando las agrupaciones y re-
emplazos necesarios, derivando las ecuaciones en funcion de las coordenadas del sistema, se
obtiene las ecuaciones cinéticas de la planta, como se puede ver en la ecuacién (2.72).

le+Jb+qTMqCOS(ﬁ)2 [[a] +Rd[b]]608(ﬁ)] <¢> N [Cw 0] <¢> n

fal + Ralileos(®) (wPeos(3? + M) \a) o ] \g o1
kp —w? - Jy 0 (@ Qu | _ [ Fy
[ 0 (K] + w?[ks — M]] <Q> " [{Qq}] a <{Fq}>
Donde @y y @, son respectivamente:
Qy = —wicos(8)*q" Mq — 1q" Mdcos(B)* — 2[Ra[b] + [a]]sbwcos(B8)q
+2(w + ¢)g" Mcos(8)? (3.19)
{Qu} = 200w[Ry[b] + [a]]Tcos(8) — ((w +¥)* + ¥*w?)cos(8) Mg
Se define J; = %Mde, como el momento de inercia del disco que actia como acople

entre las aspas y el eje, My y R4 son la masa y radio del disco. ¢, y ¢, son el coeficiente de
amortiguamiento del eje y la matriz de Rayleigh del aspa, los cuales son determinados por
disefio. En particular, el coeficiente no lineal de amortiguamiento dado por 2@[@, se reemplaza
por la matriz de amortiguamiento de Rayleigh. J, = pL (Rfl + %2 + Rdl(? corresponde al
momento de inercia del aspa, p y L, son la densidad de masa y el largo del aspa. Fy y F,
son el torque que percibe el eje por medio del viento y rotacion de las aspas y la fuerza de
empuje del viento sobre el aspa, la cual se distribuye de manera proporcional al area de cada
elemento finito, respectivamente.

Con estas ecuaciones se desarrolla el segundo modelo. Un modelo lineal que se deriva de
la ecuacién de la planta en (3.18). La ecuacién del modelo lineal, se muestra a continuacion.

ot a0 < [

e £+ o] - o) o) = {2

El modelo lineal se presenta como alternativa, ante simulaciones de mayores periodos de
tiempo y menor capacidad computacional. El modelo consiste en despreciar todos los términos
no lineales, ya que son de dindmicas mas rapidas y poseen un mayor costo computacional.

(3.20)

3.2. Validacion del modelo del aspa

Para validar el modelo del aspa, se van a comparar los resultados obtenidos en el labo-
ratorio con los obtenidos en el modelo de Simulink. La validacién se realiza mediante tres
puntos:

1. Se comparan las frecuencias obtenidas en el laboratorio, mediante pruebas de vibraciones
libres (la cual consiste en aplicar una fuerza en formato de impulso), con las del modelo.

2. Se comparan las coeficientes de amortiguamiento de Rayleigh, mediante pruebas de
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vibraciones libres, con los del aspa.

3. Se comparan las curvas de desplazamiento, mediante ensayos de fuerza (el cual consiste
en aplicar una fuerza de manera variable en algun punto de la estructura). Estos ensayos
se realizaron aplicando una fuerza, mediante una gria, a los 195[cm]| de la base del aspa.
El “set-up” experimental con el que se calcularon las curvas de desplazamiento se muestra
en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Setup experimental para la medicion de las curvas de desplaza-
miento.

Los elementos finitos que componen el aspa corresponden a cilindros huecos, dado que
la estructura de esta se asemeja a los elementos previamente mencionados. Los principales
parametros del modelo del aspa se encuentran en la Tabla 3.1.

El valor de la densidad del aspa viene de datos obtenidos del aspa instalada en la Univer-
sidad de los Andes.

Se grafican, los primeros 4 modos de oscilacion, para verificar que el comportamiento
oscilatorio del sistema es correcto, de acuerdo a la literatura. Los modos son apreciables en
la Figura 3.3. Concluyéndose que los modos son concordantes con la literatura.
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Tabla 3.1: Principales parametros del aspa.

Parametros Valores
Densidad (p) 1350 [%]
Largo del aspa 2.4 [m]
Masa 9 kgl
Nodos 41

Maéx. y min. ancho externo | 0.1886 [m)]
Minimo ancho interno 0.0375 [m]
Maximo ancho interno 0.1824 [m]
Minimo ancho interno 0.0338 [m]
Maéxima altura externa 0.0479 [m]
Minima altura externa 0.0075 [m]
Maéxima altura interna 0.0418 [m]
Minima altura interna 0.0038 [m]

Eﬂ‘hﬂndn Fundamental de oscilacion p b) Primer modo de oscilacién
< <
= 0.3 = 0.4
[ [
2 2
ED.E E 0.2 I
ol ol /
@ 0.1 @ 0(— /
- - & _
0 = -0.2
0 10 20 30 40 0 10 20 a0 40
Elemento [M] Elemento [M]
c) Segundo modo de oscilacion d) Tercer modo de oscilacion
5 | = |
5 04 o 04 .'
[ = |
a a |
g 02 5 02 f
e — : N
= S . =2 [
%L 0 ' AN % I / \o
a) \\ f =) — ‘~.\
02 —— 02 -
0 10 20 30 40 0 10 20 a0 40
Elemento [M] Elemento [M]

Figura 3.3: Primeros 4 modos de oscilacién del aspa.

En la Tabla 3.2, se realiza una comparativa entre las frecuencias obtenidas en el laboratorio
del aspa QINGDAO RENERGY5KW WIND TURBINE frente al modelo de elementos finitos
de esta. La validacion se realiza con las dos primeras frecuencias. Esto es debido a que son
las frecuencias mas apreciables del modelo, tal como se puede ver en la Figura 3.4.
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Tabla 3.2: Tabla con las principales frecuencias del aspa y su modelo en

Simulink.
Frecuencias aspa real | Frecuencias Modelo | Error porcentual
“flap-wise” [Hz] Simulink aspa [Hz] modelo [ %]
10.2 10.48 2.67
35.13 34.55 1.67
5 «10% Analisis de Fourier respuesta vibracional aspa
i |

60 80
f[Hz]

B ——

_ | ——

100 120

Figura 3.4: Anélisis de Fourier de la respuesta oscitoria del aspa frente a un
escalén de torque y empuje. Donde es apreciable el primer y segundo modo
“flap-wise”, a los 10.48 [Hz] y 34.55 [Hz].

Como criterio de diseno, se busca crear un modelo que tuviese un error no superior al
8%, en condiciones estdticas, de las frecuencias encontradas en el laboratorio. Al hacer la

comparativa, es claro que en este punto se cumplio el objetivo.

Los coeficientes de la matriz de Rayleigh, que se obtuvieron mediante las pruebas de
vibraciones libres, son: para la primera frecuencia fundamental (9.05 [Hz|), se obtuvo un
coeficiente de 0.02 y para cuarta frecuencia fundamental del modelo (126.3 [Hz]), se obtuvo
un coeficiente de 0.018. Para validar que el modelo tuviese coeficiente similar se realizaron dos
experimentos. El primero consiste en transformar el sistema de matrices del aspa en forma
de variables de estado para recuperar los valores de manera teérica. Donde desde la matriz
de transicion de estados, se pueden recuperar los coeficientes de amortiguamiento. El modelo

en variables de estado se muestra en la ecuacion (3.21).

X

“|-J'.D —Jl'. K

1
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Donde J es la matriz de masa o inercia, D la matriz de amortiguamiento, K la matriz
de elasticidad y 1" el vector de entradas. Donde J, D y K, se construyen usando la técnica
explicada en la seccion 2.5.1 y T es un vector de 1 y 0 que corresponden a las variables que
reciben o no una entrada.

El segundo método fue mediante la funcién Hilbert de Matlab, la cual permite determinar
el amortiguamiento natural de un sistema, mediante las peaks de las oscilaciones. Para mas
detalles del cddigo, revisar Anexo D. Se obtuvo de esta forma, 0.0203 como coeficiente de
la primera frecuencia y 0.0178 para la cuarta frecuencia. En la Tabla 3.3, se hace un breve
resumen de los valores obtenidos.

Tabla 3.3: Tabla comparativa de los coeficientes de amortiguamiento obte-
nidos, mediante ambos métodos.

Cocficiente de Coeficiente Coeficiente Error Error
Modo disefio obtenido obtenido porcentual porcentual
tedrico Hilbert tedrico [%] | Hilbert [ %)]
1° 0.0200 0.0198 0.0203 1.00 1.50
4° 0.018 0.0172 0.0178 4.44 1.11

Nuevamente, al igual que en el punto anterior, se buscaba construir un modelo con un
error menor al 5%. Objetivo el cual, nuevamente, fue cumplido.

Finalmente, para las curvas de desplazamiento, se realiza una prueba de esfuerzo, donde al
aspa se le aplico una fuerza variable a los 195[cm]| y se fueron midiendo sus desplazamientos.

3.3. Validacion modelo rotacional del aspa

En esta seccion se validan los resultados dinamicos del aspa, es decir, se comparan las
curvas de desplazamiento del aspa en el modelo lineal y no lineal, con el objetivo de ver
diferencias en la deformacion entre los modelos, ademés de someter al aspa a diferentes
velocidades de rotacion y angulos de pitch, para medir sus efectos en las frecuencias. En
particular, se compararan los modelos de las ecuaciones 3.18 y 3.20.

3.3.1. Comparativa del modelo lineal y no lineal en condiciones

estaticas y angulo de pitch 0°

En este punto de la Tesis se realiza una comparativa de ambos modelos con el aspa que fue
validada previamente. Los puntos a considerar para esta comparacion fueron las curvas de
desplazamiento del aspa en ambos modelos, los tiempos de simulacion y la deteccion de las
frecuencias fundamentales de las aspas. En el primer punto, se le aplica una fuerza variable
a los 195[cm]| de la base y se fue midiendo deformacién del aspa. Para esta experiencia no se
analizo el aspa por si sola, sino como parte del sistema mecéanico, la razén principal de esto, es
que el sistema no lineal, tiene términos que dependen cuadraticamente de la deformacion, lo
que puede afectar a esta cuando se encuentra en condiciones de equilibrio. Debido a lo anterior
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se explica las diferencias en los desplazamientos, aunque sus diferencias no sobrepasaron el
0.3%, por ende se consideran despreciables. En la Tabla 3.4 se resumen los resultados y en
la Figura 3.5 se realiza una comparaciéon visual entre el modelo y los datos del laboratorio.

Tabla 3.4: Desplazamientos y errores del modelo no lineal (MNL) y del

modelo lineal (ML).

Desplazamiento [mm]

Figura 3.5: Curvas de desplazamiento entre el modelo no lineal (MNL),
modelo lineal (ML) y el aspa real al aplicar una fuerza a los 195 [cm].

Desplazamiento . . Error Error
Fuerza aspa real Desplazamiento | Desplazamiento porcentual | porcentual
[N] frm)] MNL [mm] ML [mm] MNL [%] ML [%]
1000 7 75 74.8 2.5 2.7
2000 155 150 149.8 3.3 3.9
4000 333 330 329.7 0.9 0.98
Desplazamiento de del aspa real y modelos del aspa
4000 r
—&— Desplazamiento aspa laboratorio
8 Desplazamiento MNL
3500 Desplazamiento ML
3000 1
2500 [
Z
[4x}
MO2000
15}
=
L
1500
1000
500
D{"r i i i i i i i
] 50 100 150 200 2580 300 350

Para el segundo criterio, se simularon 10 segundos de ambas plantas y se comparé el
tiempo que tard6 cada simulaciéon. La simulacién consistié en aplicar un torque y una fuerza
de empuje de 10[Nm] y 10[N], respectivamente a los 0.1[s]. Se simul6 el aspa con 40 elementos
finitos (EF), de los cuales se graficardn 3 elementos, los cuales fueron elegidos de manera
arbitraria, los resultados son apreciables en la Figura 3.6. Cabe mencionar que los elementos
finitos se enumeran desde el mas cercano a la base al mas lejano.

El sistema lineal tardé 54.77 [s] en llevar a cabo la simulacién, en cambio, el sistema no
lineal tardé 60.13 [s] en llevarse a cabo. Una diferencia del 8.9 %. En cuanto a la deteccion de
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frecuencias fundamentales del sistema, se analizo el espectro de Fourier de ambas respuestas.
Las transformadas de Fourier se pueden apreciar en la Figura 3.7.

8 «x10™ a) Desplazamientos modelo lineal 3 %« 10™b) Desplazamiento modelo no lineal
— Vibracién EF N°1 — Vibracién EF N°1
— Vibracién EF N°20 — Vibracién EF N°20
7 Vibracion EF N°40 7 Vibracién EF N°40
6 6
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Figura 3.6: Respuesta de ambos sistemas ante un escalon de torque y de
fuerza de empuje.
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Figura 3.7: Anélisis de Fourier del sistema lineal con su zoom repectivo
(graficos a) y ¢)) v a la derecha el espectro de Fourier del sistema no lineal
con su zoom respectivo (graficos b) y d)).
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Los peaks de frecuencia encontrados debiesen ser simétricos. En el caso anterior eso no
ocurre, principalmente a la necesidad de discretizar la senal para obtener el espectro de
Fourier, ya que se realiz6 la simulacion en paso variable. Otro punto importante a analizar
es la potencia de cada uno de las frecuencias. En el caso no lineal, los peaks son mas bajos
que en el caso lineal y por ende aporta con menor densidad de energia las frecuencias del
sistema mecanico. Otra diferencia apreciable es el peak que aparece al rededor de los 7 [Hz],
que corresponderia a la frecuencia fundamental del eje. La cual es mas apreciable en el caso
no lineal. En el caso lineal, esa frecuencia esta mas suavizada. En caso de querer modelar la
degradacion del eje como trabajo futuro, podria dificultar su deteccion.

3.3.2. Comparativa del modelo lineal y no lineal en condiciones
rotacionales

Para este punto, se realiza la comparativa de ambos modelos, para distintas velocidades
y angulos de pitch con respecto a los datos obtenidos experimentalmente.

3.3.2.1. Modelo no lineal

A continuacion, se presentan los resultados del modelo no lineal en condiciones rotaciona-
les y se compara con los datos de validacion del aerogenerador ubicado en la universidad de
los Andes. Para el sistema no lineal se obtuvieron las Figuras 3.8 y 3.9, donde se muestran
los diferentes casos donde se fija el pitch, pero variando la velocidad y sus errores respectivos.
Para el caso de velocidad fija y pitch variable, se obtuvieron las Figuras 3.10 y 3.11, donde
se presentan el comportamiento de las frecuencias y los errores asociados. En las Figuras
previamente mencionadas se muestran los dos primeros modos de vibracién® flap-wise”. Ade-
mas, se muestran los respectivos errores entre el modelo (datos de simulacion) y los datos de
validacion (medicién).
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Figura 3.11: Error en el comportamiento de las frecuencias al fijar la velo-
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Como se puede apreciar en las figuras anteriores, los errores del modelo en estado rotacional
no superan el 8 %, respecto a los valores medidos en el aerogenerador. Esto es asumiendo que
no existe un sesgo en las mediciones. Los errores son mayores en el segundo modo de vibracion
que en el primero, la razoén de esto es que al optimizar los parametros del aspa, se le dio mas
peso de optimizacion al primer modo. Las mayores desviaciones se dan ademaés a velocidades
mas altas, para mejorar esto se puede disenar una matriz de rigidizacién que tenga una
dependencia variable con la velocidad. Ademas, de acuerdo a la teoria [58], al ir aumentando
la velocidad y el angulo de pitch, el sistema deberia rigidizarse y por ende aumentar las
frecuencias. Por ende, los resultados son congruentes con la teoria.

3.3.2.2. Modelo lineal

Para el modelo lineal se obtuvieron los siguientes resultados: en las Figuras 3.12 y 3.13,
esta el comportamiento de las frecuencias y los errores asociados a fijar el pitch y variar la
velocidad. En las Figuras 3.14 y 3.15 estd el comportamiento de las frecuencias y los errores
asociados a fijar la velocidad y variar el pitch.

§ 1.5+ a) Pitch 0°, primera frecuencia flapwise ESS ) b) Pitch 0°, segunda frecuencia flapwise

E 1.1 L *—Datos simulacion E +—Datos simulacién

e —— Datos validacién 236l s — Datos validacion |

g0~ o B

o T - o T

o 10 ! ! ' o© 34 ! ! '

L 15 30 45 60 L 15 30 45 60

. . . Velocidad [rpm] . — . Velocidad [rpm] .

215, c) Pitch 18°, primera frecuencia flapwise S d) Pitch 18°, segunda frecuencia flapwise

E 1.1 —+—Datos simulaci6n E —+—Datos simulaci6n

2 =+ Datos validacion 236l |~ Datos validacion |+

g105%— =+ . I -

o O

o 10 ' ' ' o© 34 ' ' '

15 30 45 60 ic 15 30 45 60

—_ . Velocidad [rpm] . —_ . Velocidad [rpm] .

3 15. e) Pitch 54°, primera frecuencia flapwise N 38 f) Pitch 54°, segunda frecuencia flapwise

E 1.1 | +—Datos simulacién E . . +—Datos simulacion|

e ——Datos validacién 236 ——Datos validacién

g105F T g

(8] O

o 10 ; ' ' o 34 ; ; ' '

i 15 30 45 60 - 15 30 45 60

—_ . Velocidad [rpm] | . —_ . Velocidad [rpm] .

N 15- g) Pitch 90°, primera frecuencia flapwise N 38 h) Pitch 90°, segunda frecuencia flapwise

E 1.1 —+—Datos simulaci6n E T —+—Datos simulaci6n

2 | — Datos validacion 236l — Datos validacion

g105F — —— . g

& 10 : : : o 34 : : :

L 15 30 45 60 - 15 30 45 60
Velocidad [rpm] Velocidad [rpm]

Figura 3.12: Comportamiento de las frecuencias al fijar el angulo de pitch
y variar la velocidad.
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Figura 3.13: Error en el comportamiento de las frecuencias al fijar el angulo
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Figura 3.14: Comportamiento de las frecuencias al fijar el angulo de pitch
y variar la velocidad.
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Figura 3.15: Error en el comportamiento de las frecuencias al fijar el angulo

de pitch y variar la velocidad.

Como se puede apreciar, los errores asociados a ambos sistemas no son muy diferentes.
Ademas, poseen un comportamiento adecuado a la teoria. Finalmente, se realiza una com-
paracion entre las variaciones de las frecuencias entre cada modelo al variar la velocidad y
el pitch. Se tomd como caso de comparacion para la variacion de pitch una velocidad de 15
RPM para el primer modo de oscilacién. Los cambios en el pitch fueron de 0 — 18° (caso 1),
de 0 —54° (caso 2) y de 0—90° (caso 3). Para el caso de velocidad, se determinaron las varia-
ciones de frecuencia al aumentar la velocidad en 15-30[rpm] (caso 1) y luego de 15-60[rpm]
(caso 2), con un angulo de pitch igual a 0. En las Figuras 3.16 y 3.17, se pueden apreciar las

variaciones de frecuencia.
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Figura 3.16: Variacién en las frecuencias al variar el angulo de pitch.
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Figura 3.17: Variacién de frecuencias al variar la velocidad.

Al ver las figuras anteriores se puede evidenciar que el modelo que méas se asemeja en
cuanto a las variaciones de frecuencia y en cuanto a las frecuencias (aunque con una mejoria
leve) es el modelo no lineal. Siendo este finalmente el modelo a utilizar para el resto de la Tesis.
Por otro lado, la componente que se debe ajustar a futuro son los términos que acompanan al
coseno del angulo de pitch. En el modelo lineal, el iinico termino con dependencia del angulo
de pitch (3) es el término que acopla las vibraciones entre el eje y las aspas. En cambio, en
el caso no lineal, esta tiene componentes que afectan tanto a la matriz de masa, como a la
de elasticidad, siendo mas factible un ajuste futuro. Se deja como trabajo futuro, volver a
validar el modelo con méas mediciones, especificamente, cuando el angulo de pitch es de 54°,
que es donde se obtuvieron mediciones mas disimiles.
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3.4. Respuesta vibracional del modelo

En esta seccion de la Tesis se realizan simulaciones para analizar el comportamiento del
sistema bajo diferentes condiciones. Una vez validado el modelo, se someterd el sistema a 3
diferentes velocidades para poder validar la rigidizacién del sistema.

3.4.1. Caso de estudio: Respuesta a un perfil de viento

Para los perfiles de viento, se eligieron 3 escenarios. Dos escenarios son en la Universidad
de los Andes y uno en Coyhaique. El primer perfil de la Universidad de los Andes, corresponde
al periodo de 24 horas mas actual que se puede recuperar del explorador eélico. Este periodo
corresponde al 31 de Diciembre del afio 2017. Para el segundo perfil, se eligié un periodo de
24 horas con las mayores velocidades de viento. El periodo corresponde al 12 de Julio del
2006. Finalmente, para Coyhaique, se eligié usar el mismo criterio que para el perfil anterior.
El periodo elegido fue el 03 de Noviembre del 2016.

El primer perfil se muestra a continuaciéon en la Figura 3.18. El perfil de viento con
velocidades de viento mas altas en la universidad se aprecia en la Figura 3.19. Finalmente,
las deformaciones del aspa frente a un perfil de viento con las velocidades de viento mas altas
registradas por el explorador edlico en Coyhaique, se puede ver en la Figura 3.20.
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Figura 3.18: Deformacion del aspa ante dltimo perfil de viento registrado
en el explorador edlico de la Universidad de los Andes.
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Figura 3.19: Deformacién del aspa ante perfil de viento con velocidades de
viento mas altas registradas por el explorador edlico en la Universidad de
los Andes.
5% 1073 a) Deformacion del aspa frente a perfil de viento
T \ \ \ \
— 4 [ 7
E,
c 30 N
i=l
s 2| s
E
£ 1 -
o]
o
ol _
R I I I \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ I I I \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
- b) Perfil de viento Universidad de los Andes
\ \ \ \ \ \ \ \ \ 1
TN
—25 — N 7
2 e AN
E - h
k 7
_'g ///
g15F - .
g o
10- - - B
—_ —
T
5 I I I ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! I I I ! ! i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo [h]

Figura 3.20: Deformacién del aspa ante perfil de viento con velocidades de
viento més altas registradas por el explorador edlico en Coyhaique.

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, el viento empieza a deformar el aspa
al rededor de los 5-6[m/s|. Es decir, la fuerza del viento empieza a ser apreciable a esa
velocidad. La informacién anterior se condice con la descripcion entrega en el data-sheet
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del aerogenerador, el cual indica que la velocidad de operacién va desde los 3[m/s] hasta
los 30[m/s| aproximadamente. Por otro lado, es clara la relacién entre la deformacion y la
velocidad de viento. Donde a mayores velocidades, la deformacion aumenta, siguiendo siempre
la forma del perfil del viento.

Como objetivo de la Tesis, se busca detectar las frecuencias de vibracién del modelo para
asi determinar su estado de degradacién. Ademas, con el modelo se busca generar informacion
para el entrenamiento de algoritmos, de deteccién de fallas. Por ende, es importante que
estas caracteristicas puedan ser extraidas ante un perfil de viento de la Universidad de los
Andes, que es donde esté localizado el aerogenerador. Por esta razén, se procede a aplicar
la transformada rapida de Fourier en las respuestas del sistema para detectar las frecuencias
de vibraciéon. Las frecuencias obtenidas se pueden ver en la Figura 3.21. Como es posible
apreciar, las frecuencias del aspa pueden ser recuperadas de los perfiles de viento.

Analisis de Fourier perfil de viento

700
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Figura 3.21: Deformacién del aspa ante perfil de viento con velocidades de
viento més altas registradas por el explorador edlico de Coyhaique.

Como se puede apreciar de la Figura 3.21, las distintas bandas corresponden a cada uno
de los elementos del aspa y las frecuencias que se extrajeron de estos. Asimismo, es posible
recuperar las frecuencias del sistema ante un perfil de viento.
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Capitulo 4

Modelamiento y simulacién sistema
electro-mecanico

En este capitulo, se modelara el aerogenerador junto al sistema mecanico modelado en
el capitulo anterior. Se realiza un estudio de frecuencia de diferentes puntos dentro de la
maquina, para poder extraer caracteristicas de las aspas. El objetivo de este capitulo es
determinar puntos de la maquina que permitan detectar las frecuencias que se transmiten
del sistema mecanico, al eléctrico. En este estudio se exponen diferentes alternativas para la
medicion de frecuencias del aspa, para que estas no dependan de la temperatura y presion
del medio ambiente y ademés evitar la intervenciéon de las aspas con sensores. Esto se debe
a que al intervenirlas con cuerpos externos (sensores de aceleracion), se puede ver afectada
la aerodinamica de las aspas.

En esta secciéon en particular se expone el modelo de la méaquina utilizado, su control
y su funcionamiento frente a un perfil de viento. Posteriormente, se analiza en detalle la
deteccién de las frecuencias dentro de las diferentes variables de una méquina aerogeneradora.
En particular, se analizardn los voltajes y corrientes en bornes de la maquina, a la salida
del conversor conectado a la red, en el enlace DC y después del filtro LCL. El objetivo
de esta seccion es presentar una alternativa para medir las vibraciones inducidas por el
sistema mecanico en el sistema eléctrico sin colocar sensores en el aspa que puedan afectar la
aerodinamica del aerogenerador. En la Figura 4.1, se presenta un esquematico de los puntos
donde se analizaran las frecuencias. Se busca relacionar las frecuencias que se detectan en el
torque de la maquina, con las obtenidas en el sistema eléctrico.
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Figura 4.1: Esquemaético de los diferentes puntos donde se analizaran las
frecuencias inducidas por el sistema mecanico.

Donde B, representa al aspa, D el disco que actiia como acople entre las aspas y el eje, S
representa el eje, M la maquina de imanes permanentes y G la red que para este estudio se

considera una barra infinita.

4.1.

El modelo con el cual se modela la maquina estd dado en las ecuaciones 2.19 y 2.20, del
marco tedrico. El torque electro-mecanico viene de la ecuacién 2.23. Los pardmetros de la

Modelo electro-mecanico

maquina de imanes permanentes se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Parametros de la maquina de imanes permanentes

Parametros maquina Valores
Resistencia estator 7 [mQ]
Inductancia estator (d/q) | 0.8 [mH]/0.52 [mH]
Flujo inducido por imanes 9.96 [Wb]
Inercia 16000 [Nms?|
Coeficiente de friccién 8000 [Nms]
Par de polos 15
Potencia 2 [MW]

Los parametros de los controladores PI, siendo sus plantas derivadas en la seccién 2.4, se

resumen en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Parametros de los controladores de la méquina aerogeneradora.

Controlador Coeficiente amortiguamiento | Frecuencia natural
Velocidad 0.707 10 [Hz|
Corriente estator 0.707 200 [Hz]
Voltaje conversor grid-side 0.707 20 [Hz]
Corriente grid-side 0.707 200 [Hz]

64




El acople entre el sistema mecanico y el sistema eléctrico ocurre mediante un eje de
elasticidad de K.=1-10°2 el cual, junto a la inercia de la méquina de 16000 [Nms?], excitan
una frecuencia natural de 39.78 [Hz], la cual se vera en la seccién de andlisis de frecuencia.

En cuanto al como se acopla el sistema eléctrico con el mecanico, se muestra una descrip-
cion grafica simplificada en las Figuras 4.2 y 4.3.

Ws

Figura 4.2: Esqumatico del acoplamiento entre el sistema mecanico y eléc-

trico.
We < Control
Bornes Bornes conversor-red
A

T L =0

f
o

—o

Bornes filtro LCL

Enlace DC

Figura 4.3: Esquemético del acoplamiento junto a toda la maquina aeroge-
neradora.

Donde ¢ es la velocidad de las deformaciones del eje, w, es la sefial de velocidad del
sistema de control y ws es la velocidad que recibe el eje, la cual corresponde a la suma
de las dos anteriores, y C corresponde al punto de conexién, el cual estda compuesto por
un controlador de velocidad y un resorte de constante K.=1 - 109%. Como se muestra en
las Figuras anteriores, el acoplamiento de vibraciones entre el sistema aspa-disco-eje y la
maquina se realiza mediante un sistema de control de velocidad que recibe como sefnales la
velocidad del controlador, junto a las vibraciones que salen del eje del sistema aspa-disco-eje.

A continuacion, se muestran en las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6, las sefiales que recibe la maquina,
tales como la velocidad de referencia y el torque de entrada, las salidas eléctricas del sistema
de forma trifdsica, las sefiales se muestran en la seccion siguiente tras aplicar la transformada
dq para mayor claridad y el perfil de viento y las fuerza de empuje y torque que acttian como
entrada del sistema mecdnico. Cabe mencionar que la simulacion tardé 30 [min] aproxima-
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damente en simular este escenario de 20 segundos, abriendo la posibilidad de optimizar este
proceso.

a) Velocidad maquina
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Figura 4.4: Velocidad y torque de entrada que recibe la maquina en su eje
durante la simulacion.
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a) Voltaje bores maquina
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k) Corriente bornes maquina
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Figura 4.5: Corriente y voltaje en bornes de la maquina durante la simula-
cién.

5 a) Perfil de fuerza de empuje
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Figura 4.6: Perfil de torque y fuerza de empuje que recibe el sistema meca-
nico.
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4.2. Analisis de frecuencias

Para esta seccién se realiza una simulacion aplicando un escalén como entrada al sistema
mecanico para excitar todas las frecuencias y analizarlas en diferentes puntos del sistema
eléctrico. Para llevar a cabo el andlisis primero se tiene que realizar un estudio de frecuencia
del torque del sistema. La senal de torque de la maquina y las frecuencias detectadas en este
se aprecian la Figura 4.7.

a) Analisis de Fourier Seiial de torque de entrada maquina
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b) Analisis de Fourier Seial de torque de entrada maquina
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Figura 4.7: Transformada de Fourier aplicada a la sefial de torque de entrada
de la maquina. Donde a) corresponde al espectro de Fourier completo y b)
a un zoom de la zona de interes.

Como se puede apreciar en la Figura anterior, la frecuencia de mayor amplitud correspon-
de al acople, frecuencia la cual al ser excitada mas cercana a la maquina es esperable que su
amplitud sea mayor. Luego se pueden apreciar dos peaks que corresponden a la frecuencia
del eje alrededor de los 7 [Hz| (ndmero 1) y otra alrededor de los 10.5[Hz] (ntmero 2) que
corresponden a la primera frecuencia modal “flap-wise” del aspa. Finalmente, se puede apre-
ciar otro peak de menor tamano alrededor de los 32.5[Hz] (ntimero 3), correspondiente a la
segunda frecuencia modal “flap-wise” del aspa.

Las frecuencias que se espera detectar son:
» Frecuencia del acople.

= Frecuencia del eje.
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» Primera frecuencia modal del aspa.

En particular, no se espera detectar el segundo modo “flap-wise” del aspa en los siguientes
puntos, debido a que ya posee una densidad de potencia basta baja. El anélisis de frecuencia
de las senales eléctricas se realiza en dq. La razén de lo anterior es porque, el peak de
50[Hz| de la frecuencia de la red o la frecuencia del estator de la maquina, oculta las demés
frecuencias, complicando su analisis. Al transformar la senal de alterna a continua, gracias a
la transformada dq, se facilita el andlisis de las senales. Un ejemplo de lo antes mencionado
se puede apreciar en la Figura 4.8.

a) Analisis de Fourier Sefial de torque de entrada maquina
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b) Analisis de Fourier Sefial de torque de entrada maquina
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Figura 4.8: Transformada de Fourier aplicada a la corriente a la salida del
conversor en forma trifasica.

La maquina en esta secciéon opera en las siguientes condiciones:
» La velocidad de giro es de 15[rpm], con un angulo pitch de 0°.
= El aerogenerador esta conectado a una barra infinita, sin perturbaciones.

= Se aplica escalones de torque y fuerza de empuje para excitar todas las frecuencias del
sistema mecanico.

Cabe mencionar que la frecuencia de switching de los conversores, no se muestra en las
Figuras, ya que se escapa del andlisis que se desea realizar.
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4.2.1. Bornes maquina

A continuacién, en la Figura 4.9, se presenta los voltajes y corrientes, en dq, en bornes de
la maquina.

a) Corriente bornes maquina b) Voltaje bornes maquina
4000 1500
——Seiial eje d ——Senal gje d
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Figura 4.9: Voltaje y corriente, en dq, en bornes de la maquina.

Se realiza una transformada de Fourier a las senales antes mostradas y se busca detectar
los diferentes peaks de frecuencia y que estos tengan relacién con los modos excitados en
el sistema mecanico. Las frecuencias detectadas se pueden apreciar en la Figura 4.10. En la
Figura 4.11, se realiza un zoom para ver en mas detalle la presencia de los modos de oscilacion
del aspa y eje.
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a) Fourier corriente bornes maquina b) Fourier voltaje bornes maquina
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Figura 4.10: Analisis de Fourier del voltaje y corriente, en dq, en bornes de
la maquina.
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Figura 4.11: Zoom a las frecuencias detectadas en el analisis de Fourier.
Donde se es posible apreciar con claridad, los 7 [Hz] del eje, los 10.5 [Hz]
correspondiente al primer modo del aspa y los 40 [Hz] correspondiente a la
frecuencia de la maquina.

De la Figura 4.11, se es posible apreciar las frecuencias relacionadas con el eje, primer
modo del aspa y de la masa de la maquina. Cabe mencionar que los valores de esta maqui-
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na corresponden al de una maquina genérica y no a la maquina del aerogenerador que se
encuentra en la Universidad de los Andes, ya que no se posee el data-sheet de la maquina
de imanes permanentes con sus especificaciones mecanicas. Por ende, el iltimo modo puede
poseer un valor diferente en la practica. Si se busca recuperar el segundo modo del aspa va
a ser necesaria la aplicacion de técnicas mas avanzadas para el filtrado de las senales.

Analizar las senales de corriente y voltaje en bornes, es una alternativa véalida para el estu-
dio del estado de degradacion del aspa y deteccion de fallas, respecto a instalar acelerémetros
en las aspas, los cuales pueden afectar la aerodinamica de las aspas.

4.2.2. Enlace DC

Para el enlace DC, no se aplica transformada dq, ya que el voltaje del enlace es constante en
régimen permanente. La corriente presenta un rizado, el cual su magnitud depende de factores
como la capacitancia del condensador, técnica de modulacion, frecuencia de switching, etc.
Lo ultimo se escapa del alcance de la Tesis, por ende, no se ahondara en el tema. Los voltajes
y corrientes del enlace DC se pueden apreciar en la Figura 4.12.

a) Corriente enlace DC b) Voltaje enlace DC
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Figura 4.12: Voltaje y corriente, en el enlace dc.

A las senales anteriores se realiza una transformada de Fourier para detectar las frecuencias
que vengan del sistema mecanico. Los resultados se presentan en la Figura 4.13 y en la Figura
4.14, se realiza un zoom para ver mas en detalle las frecuencias que se desea analizar.
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a) Fourier corriente enlace DC %1073 b) Fourier voltaje enlace DC
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Figura 4.13: Analisis de Fourier del voltaje y corriente del enlace dc.
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Figura 4.14: Zoom a las frecuencias detectadas en el andlisis de Fourier.
Donde se es posible apreciar peaks a los 7 [Hz| que corresponden al eje y a
los 40 [Hz| corresponiente a la frecuencia de la maquina.

Como se puede apreciar en las Figuras anteriores, los modos relacionados con el eje y la
inercia de la maquina son apreciables, no obstante, los modos de oscilacién relacionados con
el aspa ya no lo son. Esto se puede explicar debido a perdidas asociadas a la conmutacion de
los conversores y la presencia del condensador en el enlace DC. Una disminucién de amplitud
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de los modos del eje y maquina también son apreciables. Del andlisis anterior es posible
deducir futuras disminuciones de los modos de frecuencia, lo que conlleva a una deteccion
mas compleja en los siguientes puntos.

4.2.3. Bornes conversor de la red

A continuacion, en la Figura 4.15, se presentan el voltaje y corriente a la salida del con-
versor del lado de la red.

a) Corriente bornes grid-converter b) Voltaje bornes grid-converter
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Figura 4.15: Voltaje y corriente, en dq, en bornes conversor del lado de la
red.

Como se puede ver en la Figura anterior, existen oscilaciones en el transitorio de las
senales, pero una vez llegado al valor de régimen permanente estas desaparecen. Por ende, se
aplica transformada de Fourier, para poder analizar las frecuencias provenientes del sistema
mecdanico. En la Figura 4.16, se muestran los resultados y en la Figura 4.17, se realiza un
zoom al espectro de Fourier.
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04 a) Fourier corriente grid-converter o5 X 107 b) Fourier voltaje grid-converter
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Figura 4.16: Analisis de Fourier del voltaje y corriente, en dq, en bornes del
conversor del lado de la red.
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Figura 4.17: Zoom a las frecuencias detectadas en el andlisis de Fourier.
Donde se es posible apreciar peaks a los 7 [Hz| que corresponden al eje y a
los 40 [Hz] corresponiente a la frecuencia de la maquina.

En este punto de la maquina, los peaks relacionados con los modos de las aspas, son de
menor amplitud respecto con los puntos anteriores de medicién. Lo cual se condice con la
teoria, debido a la existencia de perdidas en la modulacion y la presencia de condensadores
que actian como filtros.
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4.2.4. Filtro LCL

El filtro LCL, corresponde al punto mas lejano de medicién respecto a la maquina que se
analiza. La funcién del filtro es amortiguar caidas de voltaje y perturbaciones que vengan de
la red hacia el aerogenerador. Dados los resultados anteriores, se espera apreciar nuevamente
una disminuciéon de amplitud de los modos correspondientes al eje y a la maquina. En la
Figura 4.18, se presentan los voltajes y corrientes a la salida del filtro LCL.

a) Corriente salida filtro LCL b) Voltaje salida filtro LCL
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Figura 4.18: Voltaje y corriente a la salida del filtro LCL.

Al voltaje y corriente se le aplica transformada Fourier para detectar los modos previa-
mente mencionados. Tal como se menciona en el parrafo anterior y de acuerdo a lo esperado
con la teoria, se aprecia una disminucién en la amplitud de las frecuencias transmitidas por
el sistema mecanico. Los resultados se pueden apreciar en la Figura 4.19 y en la Figura 4.20,
se realiza un zoom para ver de mejor manera los modos excitados.
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a) Fourier corriente filtro LCL %1073 b) Fourier voltaje filtro LCL
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Figura 4.19: Anélisis de Fourier del voltaje y corriente, en dq, en bornes del
conversor del lado de la red.

a) Fourier corriente filtro LCL <107 b) Fourier voltaje filtro LCL
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Figura 4.20: Zoom a las frecuencias detectadas en el andlisis de Fourier.
Donde se es posible apreciar peaks a los 7 [Hz| que corresponden al eje y a
los 40 [Hz] corresponiente a la frecuencia de la maquina.

A continuacién se presenta una tabla resumen de los maximos valores encontrados dentro

de cada medicion de las frecuencias correspondientes a la frecuencia del eje y el primer modo
“flap-wise” del aspa. Los resultados se aprecian en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Amplitudes del espectro de potencia de cada frecuencia norma-
lizada por sus normas euclidianas.

Cdis?rj(?ueeic;:;() Amplitud normalizada Amplitud normalizada
. o de la densidad de potencia | de la densidad de potencia
eje/1° modo : )
en la corriente en el voltaje
aspa
Bornes 0.0075,/0.0032 0.0038/0.0015
maquina
Enlace DC 0/0 0.0012/0.0001
Conversor
Crid-Side 0.006,/0.002 0.003/0.0001
Filtro LCL 0.006/0.0015 0.0004,/0.00005

De los analisis anteriores es directo concluir que si se busca medir las frecuencias del sistema
mecanico en el sistema eléctrico, el mejor punto es en bornes de la méquina. De esta forma es
posible recuperar el modo principal del aspa, la frecuencia del eje y el modo de la maquina.
Estas frecuencias son fundamentales para la deteccién de fallas en el sistema mecanico y
estimacién del estado de degradacion del mismo. Por otro lado, permiten tener un respaldo
frente a mediciones de sensores colocados en las aspas. Permitiendo comparar mediciones y

detectar si los sensores mecanicos presentan anomalias o errores en sus mediciones.
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Capitulo 5

Degradacién aspa

En esta seccion se explica como se modela la degradacion de las aspas. Para esto se realiza
un cambio en la matriz de rigidez del aspa. En particular, se ird disminuyendo el coeficiente
elastico del aspa, para que de esta manera se vaya comportando de acuerdo a la informacion
adquirida en el laboratorio.

Como se puede apreciar en la Figura 5.1, las frecuencias modales son menores a los valores
obtenidos en la etapa de validacién. Esto se debe principalmente a las condiciones de borde del
empotramiento. El empotramiento del aspa en el aerogenerador, al ser diferente al realizado en
el laboratorio, produce un aumento de la rigidizacién (las condiciones de borde son diferentes)
y, por ende, suben las frecuencias.
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Figura 5.1: Analisis modal de degradacién del aspa en funcién de los ciclos
de carga de esta, extraido de referencia [46].

Debido a lo anterior, el enfoque de esta seccién es en modelar las diferencias de frecuencia
dada la degradacion del aspa y no en modelar los valores de estas. Con este fin, la degradacion
se divide en 3 grupos de frecuencia, tal como se muestra en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Agrupacién de valores de frecuencia que se eligieron para de-
terminar degradacion por etapas de la elasticidad de las aspas, extraido de
referencia [46].

En particular, se desarrolla el siguiente escenario: Consiste en ir cambiando la matriz de
elasticidad (K) después de aplicar escalones de fuerza de empuje. El pardmetro que determi-
nara las variaciones en la matriz K, es el tiempo.

5.1. Matriz de degradacién

Las frecuencias del aspa van disminuyendo a medida que la elasticidad de esta va dismi-
nuyendo por la degradacion debido a los esfuerzos mecanicos. Este fenémeno en particular es
apreciable en la Figura 5.1, que corresponde a la variacion de frecuencias después de ciertos
ciclos de trabajo.

Para definir las variaciones de frecuencia en el aspa, se promediaron las frecuencias dentro
de cada uno de los grupos. Las variaciones de las frecuencias del modelo y del aspa se resumen
en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Tabla comparativa de las variaciones de frecuencia entre datos
obtenidos y modelo.

. _ A faspa | Afmodelo | Afaspa | A fmodelo
Variacion de frecuencia [Hz] 1° modo 1° modo 2 modo 9 modo
Afy 0.2 0.26 2 0.98
A f 0.3 0.37 1 1.2

Donde A f; corresponde a la variacion de frecuencias entre el promedio del primer y
segundo grupo y A fy corresponde a la variacién de frecuencias entre el segundo y tercer

grupo.

La forma en la que se modela la variacion en la matriz de elasticidad es descrita en la
ecuacion (5.1).
(Kiy1 — K3)

K, =
lf

t+ K (5.1)
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Donde K, corresponde al valor de la matriz K en el instante actual, K;,; corresponde
a la matriz de elasticidad que entrega la variacién de frecuencia de la siguiente agrupacion
de frecuencias, K; corresponde a la matriz de elasticidad del grupo sobre el cual comienza
el modelamiento de degradacion, ¢y y ¢ corresponden al tiempo final cuando se modifica la
matriz de frecuencia de un valor a otro y t el tiempo actual de simulacién. Esta formula se
presenta como una alternativa, pero la forma de modelar la degradacion y a qué factores esta
sujeto el cambio de elasticidad se pueden modificar de manera simple en el modelo y se deja
abierto para discusion. De esta forma, se model6 el proceso de degradacion y su aplicacion
se puede apreciar en la Figura 5.3.

w107 Deformacion del aspa junto al proceso de degradacion
T T T T T T

16 T T

Deformacion [m]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tiempo [s]

Figura 5.3: Comportamiento de la deformacién del aspa frente a la degra-
dacion.

Como se puede apreciar de la Figura anterior, a medida que va disminuyendo la elasti-
cidad del aspa, aumenta la magnitud de la deformacién, lo que se condice con la teoria. La
simulacién anterior consta de las siguientes etapas:

» Durante las ventanas de tiempo entre 0-20[s], 100-120[s] y 200-220]s|, se deja constante
la matriz de elasticidad para aplicar un escalén y extraer las frecuencias de cada etapa
de la degradacion.

» Durante las ventanas de tiempo 20-100]s] y 120-200]s] se produce la variacién de manera
lineal de la matriz de elasticidad de una agrupacién de frecuencias a otras.

La extraccion de las frecuencias de cada matriz se puede apreciar en la Figura 5.4.
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102 1018 Analisis de Fourier degradacion aspa

IP1(f) [mis]

Figura 5.4: Frecuencias obtenidas al aplicar escalones al aspa.

Donde el niimero 1 indica las frecuencias obtenidas de la matriz original de elasticidad
del aspa, el nimero 2 corresponde a las frecuencias obtenidas durante la etapa intermedia de
degradacion y, finalmente, el nimero 3 indica los peaks de frecuencia en a ultima etapa de
degradacion.

Como se aprecia en la Figura 5.4, el desplazamiento de la frecuencia modal del aspa, es
efectivo. Por otro lado, se tiene unos pequenos saltos en la deformacién del aspa cuando
ocurren los cambios graduales en la matriz de elasticidad, estos se deben principalmente a
que las diferencias entre matrices es grande y no alcanza a ser suavizada por la funciéon. Estos
saltos pueden ser suavizados al cambiar la funcién que modela el cambio en la elasticidad o
aumentando el periodo de tiempo en que ocurre el cambio en la matriz.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En primer lugar, se realiza una revisiéon sobre el cumplimiento de los objetivos planteados
al inicio de esta Tesis. El primer objetivo planteado fue “Modelar y simular la operacion de las
aspas del aerogenerador mediante elementos finitos”, el cual fue cumplido, pues se desarrolld
un modelo del aspa y se validé mediante dos métodos: la prueba de esfuerzo y una prueba
de vibracion libre. En cuanto a la prueba de vibracion libre, se puede apreciar que el error
asociado a las dos primeras frecuencias modales del aspa no superaron el 5%, tal como se
buscaba construir. En cuanto a las pruebas de esfuerzo, se puede concluir de igual manera,
al obtener un error de la deformacién del modelo respecto al aspa real menor al 5 %.

El segundo objetivo especifico planteado fue “Modelar y simular el sistema de transmision
mecanico del aerogenerador, para conectar el modelo de aspas y sistema eléctrico”. Este
objetivo fue cumplido mediante el desarrollo de un sistema de ecuaciones que modelaban una
estructura formada mediante aspas-disco-eje. La cual, mediante un disco rigido, permite el
acople de frecuencias entre las aspas y el eje. Del sistema anterior, se presentaron dos modelos,
uno lineal y otro no lineal. Se le realizaron pruebas en condiciones estaticas y se analizd que
existe una interaccion entre las vibraciones de las aspas y el eje, la cual se comprobo.

El tercer objetivo especifico planteado fue “Modelar el efecto de la velocidad y el angulo
de pitch sobre el valor de las frecuencias de las aspas” El tercer objetivo nuevamente fue
cumplido, mediante la realizacién de 12 escenarios donde se compararon el modelo lineal con
el no lineal. Tres de los escenarios consistian en hacer funcionar el aerogenerador a 15, 30 y 60
[RPM] y en cada uno de estos escenarios se modificaba el &ngulo de pitch del aspa en 4 valores
diferentes, 0°, 18°, 54° y 90°. Ademas, se comparé el comportamiento de la variaciéon en las
frecuencias de cada modelo. Finalmente, los resultados entregaron que los errores asociados
al modelo no lineal eran levemente menores que los del modelo lineal, tanto para los 12 casos
estudiados, como para las variaciones de frecuencia. Concluyendo que el modelo no lineal
seria el sistema de ecuaciones a utilizar para el resto de la Tesis.

El cuarto objetivo especifico planteado fue “Simular el sistema electromecanico de la tur-
bina edlica”. Este objetivo fue cumplido mediante un sistema de acople. El sistema consiste
en un controlador de velocidad, el cual esta conectado a la maquina de imanes permanentes
mediante un resorte. Las variables que recibe el controlador de velocidad son la velocidad de
vibracion del eje y la referencia de velocidad del controlador PI de la maquina. De esta mane-
ra, se busco emular la transmision de vibraciones del sistema mecanico al eléctrico. Mediante
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esta técnica, se pudo recuperar la frecuencia fundamental del aspa, la del eje y una frecuencia
extra que se genera por el resorte del acople y la inercia de la maquina. Las mediciones en
el sistema eléctrico se plantean como una alternativa de mediciéon, la cual no se vea afectada
por la temperatura y presion ambiental, como ocurre con los sensores de aceleracion sobre el
aspa.

El quinto objetivo especifico planteado fue “Estudiar la excitacién de frecuencias “flap-
wise” en las aspas y generar un modelo de degradacion de las aspas”. El objetivo fue cumplido
mediante una funcién que variaba la matriz de elasticidad del aspa en funcién del tiempo.
La funcién esta disenada, de tal manera, que queda disponible la posibilidad de ir variando
la matriz en funciéon de otras variables para futuras aplicaciones, dejandose para futuras
discusiones. Con la funciéon anterior, se logrd variar las frecuencias modales del aspa en el
tiempo, pudiéndose mostrar 3 peaks de frecuencia para el primer y segundo modo, diferentes
entre si.

Del modelo del aspa, se puede apreciar que las deformaciones del aspa empiezan cuando
el viento obtiene una velocidad de 5[m/s], lo que se condice con la informacién entregada
en el data-sheet del aerogenerador (el cual se encuentra al final del documento), donde se
explicita que el rango de operacién va entre los 3-30[m/s]. Ademés, al someter el modelo del
aspa a diferentes perfiles de viento se pudieron recuperar las frecuencias de esta, validando
asi el modelo propuesto.

En el modelo mecanico se pudo apreciar como las frecuencias aumentaban al aumentar
la velocidad rotacional del aspa. Estos resultados se condicen con la teoria planteada en el
marco tedrico. Sin embargo, el modelo tenia una variable, la cual no se encontraba en los
modelos de la literatura, siendo el angulo de pitch. Al ir aumentando el angulo de pitch, las
frecuencias modales aumentaban su valor, esto tltimo fue validado con data experimental
del aerogenerador instalado en la Universidad de los Andes.

Del sistema electro-mecénico, se puede apreciar como las vibraciones y, por ende, las
frecuencias son transmitidas del sistema mecénico al eléctrico. Se concluye que dos puntos
son los mejores para medir y extraer las frecuencias del aspa, sin tener que intervenir estas,
los puntos son con un sensor de torque en el eje de la maquina y con sensores de corriente y
voltaje en bornes de la méquina. Esto se condice con lo expresado en el marco tedrico, debido
a que son los puntos mas cercanos de donde se generan las vibraciones y se esperan perdidas
en la electronica de potencia y transmision de seniales

Dados todos los antecedentes anteriores, se permite validar la hipotesis de esta Tesis, la cual
declara que “se puede desarrollar un modelo mecéanico del aecrogenerador que permita estudiar
el cambio de frecuencias de las aspas al operar a distintas velocidades y angulo de pitch.
Ademas, el modelo mecanico se puede conectar al sistema eléctrico y se pueden estudiar las
interacciones entre estos. Finalmente, mediante el modelamiento del sistema electromecanico
de un aerogenerador, es posible simular los efectos que genera la degradacion de las aspas en
la generaciéon de electricidad y que es posible medir su estado de degradacion sin intervenir
el aspa con sensores, en el sistema eléctrico, para de esta manera no afectar la aerodinamica
de las aspas”. Esto se justifica, puesto que se propuso, implementd, modeld y se analizd
una amplia lista de escenarios a los cuales el sistema electromecanico del aerogenerador
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fue sometido, cumpliendo con los objetivos planteados. Demostrando asi, que el proyecto se
justifica de manera técnica y que permitié ampliar el alcance de la teoria actual.

Se desea recalcar, que el modelo propuesto en esta Tesis, tiene una gran utilidad para
aumentar la data de entrenamiento de algoritmos que estimen el estado de degradacién de
un aspa. Al tener mayor informacion para el entrenamiento de algoritmos, es posible estimar
fendmenos con menor incertidumbre, permitiendo tomar decisiones con mayor certeza, lo que
en toma de decisiones de costo bayesiano (por dar un ejemplo) puede ser determinante, como
el decidir si sacar o no un equipo de funcionamiento para su mantenimiento.

6.1. Trabajo futuro

Como trabajo futuro se propone:

= Avanzar en el modelamiento de la degradacién de las aspas. En especifico, la dindmica
de su comportamiento para que sea lo mas representativo posible de la realidad y la
variable que determina el cambio de las matrices.

= Se propone verificar los puntos propuestos para la medicion de las frecuencias de las
aspas, explorando asi opciones que signifiquen no intervenir el aspa y que las mediciones
no se vean afectadas por la presién y temperatura, logrando asi estimar su estado de
degradacion mas facilmente o como alternativa de verificacién de los sensores mecéanicos
y poder detectar si estos tienen danos.

» Validar con més datos experimentales el modelo en condiciones rotacionales, debido a
las magnitudes de errores en ciertos escenarios.
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Anexos

Anexo A

Elementos matriciales

Los coeficientes matriciales y vectores para un sistema de densidad de masa uniforme p,

largo [ y constante de rigidez E(z) son encontrados en la siguiente forma:
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Anexo B

Caracteristicas de elementos finitos

%% Parametros
%ntmero de nodos
n_nodes=41;

%parametros correspondientes al grosor de los cilindros
al=0.0125;

a2=0.0125;

b1=0.005;

b2=0.005;

%largo del aspa
L_t=24;

%ancho externo
w__e=(0.393*ones(n_nodes-1,1)-0.318*transpose((1l:n_nodes-1)*L_t/(n_nodes-1))/L_t)/2;
%ancho interno

w__i=((0.393-al)*ones(n_nodes-1,1)-(0.318-b1l)*transpose((1l:n_nodes-1)*L_t/(n_nodes-
1))/L_t)/2;

%altura externa
h_e=(0.1xones(n_nodes-1,1)-0.085*transpose((1:n_nodes-1)*L_t/(n_nodes-1))/L_t)/2;

%Altura interna0.025 0.01
h_i=((0.1-a2)*ones(n_ nodes-1,1)-(0.085-b2)*transpose((1l:n_nodes-1)*L_t/(n_nodes-
1)/L_t)/2;

%densidad de masa del material que rellena los cilindros
m_ d=1300;

rho=m_d;

%largo de cada elemento finito
1=L_t/(n_nodes-1);
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Anexo C
Coordenadas abc/af3/dg.

Los ejes de coordenadas a3 son ejes que se alinean con el estator, su velocidad de giro es
0 en régimen estacionario y el espacio de vectores gira en torno al eje de coordenadas a una
velocidad wy [30] [26].

El marco de referencia sincrono, o mas conocido como eje dg, es un eje el cual rota a una
cierta velocidad dada. En este caso se usa la velocidad sincrona, rotando asi a una velocidad
w,. Los vectores en notacién de estado se mantienen constantes. Este sistema de coordenadas

permite desacoplar, para el control, la parte imaginaria y la parte real de la potencia.

Ambos sistemas de coordenadas se muestran en la Figura C.1.

HDT

74

Figura C.1: Esquema de distintos marcos de referencia o ejes de coordena-
das: af, dq referenciado al estator y dq referenciado al rotor.

Para transformar de abc a af se usa la matriz de transformaciéon T o transformada de
Clarke que corresponde a la mostrada en la ecuacién (C.1).

] 21 — 17 |%a
lm]::%lo f] o (1)

2 Te

|
Sl



72 ll }% 3 ] (C.2)
s
y la inversa de la transformada de Clarke se muestra en la ecuacién (C.3)
2 _11 % l%] (C.3)
xb 3 _i _273 xp '
¢ 2 2

Algunas cosas que merecen destacarse:

1. x4, xg son sinusoidales de magnitud variable
2. Sus amplitudes son andlogas a las de x4,
3. To, g estan desfasadas en 90°.

En las Figuras C.2 y C.3 se ven los diagramas de bloques de la transformada y antitrans-
formada de Clarke respectivamente [30] [26].

X, Xq -
- 5 2

Xp abc

S N

Xe aﬁ X, B

— — xg

Xo
—>

Xg Xa

o X 1 b
— @ —l=x, +V3-x;) ——
X abc X, 2
— —— > .

N

S~ —

A 4

Figura C.3: Diagrama de bloques para la antitransformada de Clarke.

En la ecuaciéon (C.4) se muestra el procedimiento para pasar de a5 a dq.
xq|  |cos(bs) —sin(fs)| |za
[xq] a [Sin(es) cos(0,) | |7s (C.4)
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En donde la matriz M corresponde a la matriz de transformacion rotacional, como se

muestra en la ecuacién (C.5), mientras que su inversa se muestra en la ecuacién (C.6).

N

|

Algunas cosas a considerar:

cos(bs)

—sin(fs)
cos(0s)

sin(fy)
—sin(0s) cos(bs)

1. La magnitud de x4 y x, en estado estacionario es constante.

2. Se encuentran desfasados en 90°.

(C.5)

3. Se pueden referenciar para el lado del rotor o del estator, en estos casos hay que tener
la precaucion del angulo con el que se alimenta la transformada.

En las Figuras C.4 y C.5 se muestran los diagramas de bloques para pasar variables en

coordenadas a8 a dq y viceversa respectivamente [26] [30].

Figura C.4: Diagrama de bloques para la transformada de a8 a dq
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Figura C.5: Diagrama de bloques para la antitransformada de af a dq
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Anexo D

Deteccion de amortiguamiento

naturales

%% Function that determines the damping and natural frequency of a system

%using Hibert Transform

% Input:

% Signal: to get the damping from

% Time: time of the signal

% i: next figure to plot

% Output:

% w: Natural frequency in Hz

% chi: Damping ratio

%%

function [ w, chi ] = DampingHibert( Signal, time, cuti, cute)

% Get frequency
fc=round((1/mean(diff(round(time,5))))/1e4,3)*1e4;

% Take the hilbert transform
x=hilbert(Signal);

% Get A and the angle

A = abs(x);

theta = angle(x);

coseno = cos(theta);

seno = sin(theta);

wi = coseno(2:end).*diff(seno).*fc-seno(2:end).*diff(coseno).xfc;

logr = log(A);

% Cut start and end of the signals
t__c=time(cuti:end-cute,:);

logrc = logr(cuti:end-cute,:);
t__c2=time(cuti+1:end-cute,:);

wic = wi(cuti:end-cute,:);
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