NS
) €8
N\

1|\

Jﬁé ?X UNIVERSIDAD DE CHILE

—@-| FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
>

B[S DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

ASPECTOS DE DISENO DE GENERADORES SINCRONICOS DE
FLUJO AXIAL PARA LA APLICACION EN AEROGENERADORES

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL
ELECTRICISTA

ALEJANDRO ANDRES ABARZUA MARTINEZ

SANTIAGO DE CHILE

7 JUNIO 2012



UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

ASPECTOS DE DISENO DE GENERADORES SINCRONICOS DE
FLUJO AXIAL PARA LA APLICACION EN AEROGENERADORES

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL
ELECTRICISTA

ALEJANDRO ANDRES ABARZUA MARTINEZ

PROFESOR GUIA:

JORGE OSVALDO ROMO LOPEZ

MIEMBROS DE LA COMISION:
HECTOR MILER AGUSTO ALEGRIA

NELSON OMAR MORALES OSORIO

SANTIAGO DE CHILE

7 JUNIO 2012






RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TiTULO DE

INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA.

POR: ALEJANDRO A. ABARZUA MARTINEZ
FECHA: 7 JUNIO 2012

PROF.GUIA: JORGE OSVALDO ROMO LOPEZ

“ASPECTOS DE DISENO DE GENERADORES SINCRONICOS DE FLUJO AXIAL
PARA LA APLICACION EN AEROGENERADORES”

El objetivo principal de este trabajo consiste, como su nombre lo indica, en investigar y desarrollar los
procedimientos de disefio de generadores sincronicos de flujo axial, de imanes permanentes, para la

aplicacién en aerogeneradores.

Con este fin, primero se realiza una etapa de investigacion sobre este tipo de maquinas y la tecnologia
existente en la actualidad para aerogeneradores, ademas del estado del arte en Chile con respecto a la
energia edlica y materias de electrificacion rural. Los temas mas importantes son plasmados aqui, para

crear el prisma bajo el cual se espera el lector siga este trabajo.

La segunda etapa consiste en el disefio del generador sincrénico de flujo axial. Para esto, primero se
realiza un ajuste de férmulas que calculan los flujos que se pueden enlazar con las bobinas del generador.
Esto permite implementar una metodologia de disefio de la maquina, la que luego es optimizada en base a
los precios del hierro dulce, los imanes y el cable a utilizar, concluyendo ademas la ventaja del uso de

hierro dulce.

Con la metodologia implementada y las expresiones que relacionan el viento con el generador, se obtiene
el 6ptimo para ciertas condiciones impuestas de potencia demandada y velocidades de viento maxima y
nominal, procediendo luego a obtener las simulaciones para el generador en vacio y con carga, en funcién

del viento.

La correcta modelacion de esta carga es fundamental para la simulacién del comportamiento de la
maquina, ya que ésta, junto con los datos del potencial edlico del lugar escogido (Ollaglie), permiten
obtener la curva de potencia del aerogenerador disefiado, dato fundamental para la posterior simulacién

del comportamiento de la maquina con datos reales de la localidad.

Finalmente, en base a la simulacion realizada para el consumo eléctrico de la localidad de Ollagie, se
compara la alternativa edlica que incluye al aerogenerador disefiado, con una alternativa diesel,

verificandose que la primera resulta ser mas conveniente en un plazo de 10 o mas afios.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

La incursion de nuevas tecnologias en la generacion de energias méas limpias, que reduzcan emisiones de
carbono a la atmosfera y productos contaminantes en el proceso, ha marcado la tendencia de los ultimos
afios en el mundo. Esta tendencia ha llegado con més fuerza desde el afio 2007 a Chile, debido al gran
potencial que posee para el uso de energias renovables.

Gran parte del potencial renovable del pais se tiene en energia del tipo solar, edlica y geotérmica, siendo la

energia edlica, la que ha presentado un aumento mas significativo de proyectos en el tltimo tiempo.

Ademas de la contaminacién que provocan las energias basadas en combustibles fosiles, se tiene el
problema que son recursos no renovables. Por si fuera poco, debido a los frecuentes conflictos en medio
oriente, se ha tenido a lo largo de los afios gran incertidumbre en los precios de los combustibles fésiles.
Esta situacion indeseable no se ve pronta a mejorar, lo que podria traer crisis econémica y hasta escasez
mundial de combustibles fosiles. La unica solucion de raiz, es eliminar aquella dependencia en el
mediano-largo plazo. Para ello, gran parte de los nuevos proyectos debiesen enfocarse en energias

renovables.

El problema de los proyectos basados en energias renovables, en general, es que sus estudios e
implementacion presentan mayores costos que las alternativas tradicionales, es decir, aquéllas que se
basan en combustibles fosiles. Esto se debe fundamentalmente a los altos costos de los estudios de
prospeccion necesarios para llevarlos a cabo. Debido a esto, es necesario buscar minimizar dichos costos

en las alternativas de generacion renovables, para hacerlas mas competitivas.

En este contexto, la atencion de este trabajo se centra en minimizar los costos del generador de una central
edlica, considerando un generador sincrénico de flujo axial con imanes permanentes. Para esta opcion, se
busca obtener una mejor relacion precio/potencia-generada que en las alternativas de tipo fosil.

Adicionalmente, se estudia la posibilidad de implementacion en alguna localidad del pais que lo necesite.



1.2 OBJETIVOS Y ALCANCES

El principal objetivo que persigue este trabajo de titulo es, como su nombre lo dice, estudiar los criterios

de disefio de generadores sincronicos de flujo axial para la aplicacion en aerogeneradores. Se consideraran

generadores de flujo axial conformados con imanes permanentes.

Con el fin de lograr el objetivo principal, se deben cumplir los siguientes objetivos especificos:

Obtener las ecuaciones que rigen el comportamiento del generador sincrénico de flujo axial.
o Determinar el flujo que pueden enlazar las bobinas, tal que sea implementable en la
metodologia de disefio.
o Adaptar las ecuaciones del generador sincrénico normal, al generador de flujo axial con
imanes permanentes.
Obtener las ecuaciones que relacionan la velocidad del viento y los pardmetros de las hélices, con
las ecuaciones del generador.
Implementar una metodologia de disefio en base al conocimiento adquirido.
Optimizar la metodologia de disefio.
Encontrar una solucién 6ptima con la metodologia implementada.
Simular el aerogenerador disefiado con datos reales de algun lugar de Chile, y comprobar su
superioridad, frente a alguna opcién de generacidn a base de combustibles fésiles.
o Realizar el estudio de las caracteristicas de alguna localidad con potencial edlico.

o Simular el comportamiento del aerogenerador disefiado en dicha localidad.

1.3 ESTRUCTURA GENERAL

El trabajo se encuentra dividido en los capitulos que se explican a continuacion:

Capitulo 2: Se hace una presentacion de todos los contenidos considerados relevantes para el
entendimiento del trabajo y de las actividades que se realizaran en los capitulos posteriores. Se
introducen los temas de energia e6lica, aerogeneradores e imanes permanentes, ademas del estado
de la electrificacion rural y de la energia e6lica en Chile.

Capitulo 3: En este capitulo se muestran todas las condiciones, ecuaciones y parametros
necesarios para entender el comportamiento del generador sincrénico de flujo axial de imanes
permanentes, para su aplicacion en aerogeneradores. Ademas, se simula la maquina, obteniendo

finalmente sus datos eléctricos relevantes.



Capitulo 4: Se describe la comunidad escogida para simular el comportamiento del aerogenerador
disefiado, en base a las caracteristicas de viento del lugar, para posteriormente realizar un estudio
comparativo con la alternativa de una central diesel en dicho lugar.

Capitulo 5: En base a los resultados, objetivos planteados y problemas encontrados a lo largo del
trabajo de titulo, se sintetiza la informacidn contenida en el mismo, se extraen las principales
conclusiones y se plantean los trabajos futuros, a los cuales este trabajo de titulo podria servir de

base.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES DE ENERGIA
EOLICA Y AEROGENERADORES

En este capitulo se entregara al lector los conocimientos necesarios para el entendimiento del trabajo
realizado. Varios temas aqui expuestos pueden ya ser de conocimiento del mismo, mientras que otros son

sacados de publicaciones y conllevan una investigacion mas profunda del tema.

2.1 ENERGIA EOLICA

En el caso hipotético que la superficie de la Tierra fuese uniforme, sin mares, lagos, rios ni accidentes
geograficos y el sol la abrazara completamente logrando una temperatura Unica en todo el globo, daria
como resultado el no tener viento. Pero son todas estas condiciones de irregularidad, las cuales provocan
distintas temperaturas que llevan a cambios de presion, y éstos hacen que se desplacen masas de aire a

través del planeta.[1]

La idea tras la generacion e6lica es convertir la energia cinética del viento en energia mecanica a través de
algin medio que la capte y transforme, para poder darle otro uso. Es de este modo que se ha aprovechado
esta energia durante toda la historia del hombre, desde los barcos a vela, como los molinos en los campos,
y Gltimamente con mayor relevancia en la generacion de energia eléctrica, como un medio alternativo a
los impactos medioambientales provocados por otros tipos de generacion derivados de combustibles

fosiles.

Debido a la naturaleza de la concepcidn del viento, es un recurso aleatorio y variable en el tiempo. Esta
incertidumbre es la que dificulta que una red eléctrica pueda depender s6lo de este tipo de energia.
Ademas, dificulta los proyectos de generacion eélica, ya que es necesario conocer los regimenes de viento
de la zona, las densidades del aire, las temperaturas y la rosa de los vientos de la localidad, estudios que

pueden durar desde un afio hasta cinco o mas.

2.1.1 ENERGIA DEL VIENTO
Para poder utilizar la energia edlica hay que conocer primero cudnta energia posee el viento y cuéles son
los pardmetros que la definen. Para esto, se puede hacer un analisis a partir de las particulas de aire en

movimiento. La energia cinética de estas particulas viene dada por la expresion (2.1).

1
Ec = Emvz (21)



En donde:

E. : Energia cinética, en [N - m].

m : Masa de aire, en [Kg].

v : Rapidez de la masa de aire, en [m/s].

En base a los parametros que se miden en las estaciones de medicion meteoroldgicas y en cualquier
estudio de regimenes de viento, se puede encontrar la densidad del aire. Con este parametro, la expresion

(2.1) queda como:

EC = —vaz (22)

En donde:
V : Volumen, en [m?3].
p : Densidad, en [Kg/m?3].
Por otra parte, y como la velocidad del viento es una variable en el tiempo, se tiene que el volumen se
puede reescribir como un érea atravesada a una velocidad v, en un intervalo de tiempo t.
V = Avt (2.3)
En donde:
A : Area atravesada por el viento, en [m?].
v : Rapidez del viento, en [m/s].
t : Intervalo de tiempo, en [s].

Reemplazando la expresion (2.3) en (2.2) se tiene que:

1
Ec = EAtpv3 (24)



Con esto, ya se tiene una expresion para la energia que posee el viento. Pero para generacion eléctrica,
interesa la potencia; por lo tanto, basta con derivar la energia cinética respecto del tiempo para obtener una
expresion de la potencia entregada por el viento, (2.6).

d d /1
= — =—(Z 3 2.5
Py, T (E,) T (2 Atpv ) (2.5)
1
P, = Apv? (2.6)

2

2.1.2 RECURSO EOLICO MUNDIAL

Pareciera ser que aun son pocas las zonas en la Tierra en las cuales el régimen de viento permite la
implementacion de alguna solucién de captacion y transformacion de esta energia, pero no es asi. El
problema radica mas que nada en los estudios de viento y la factibilidad de aprovecharlo. Estos estudios se
deben realizar previamente, y hacen que los proyectos de generacion edlica sean de largo aliento y de casi

nula rentabilidad en el mediano plazo.

El estudio “World Transition — Towards Sustainable Energy Systems”, realizado en 2003 por el Consejo
Asesor Aleman sobre el Cambio Mundial (WBGU por sus siglas en inglés), calculé que el potencial eélico
total del planeta es de 278.000 [TW h] (teravatios-hora) por afio, de los cuales supuso que sélo entre un 10
y un 15% podia ser utilizable a largo plazo por razones de sustentabilidad, dejando aproximadamente

39.000[TWh] de suministro al afio. Esta contribucion es mas del doble de la demanda actual del planeta.

(2]

Otra investigacion del proyecto “Global Climate and Energy Project” de la Universidad de Standford,
concluy6 que usando s6lo un 20% del potencial total de la energia edlica disponible en el planeta, se

podria satisfacer siete veces la demanda de electricidad mundial del afio 2000.[2]

Los estudios anteriores no s6lo contemplan el aprovechamiento del viento en zonas terrestres, sino que
también en zonas maritimas. Estos, ain cuando dejan excluidos a los lugares ya urbanizados y reservas
nacionales, presentan conclusiones sorprendentes acerca del potencial total que posee la energia edlica. Y
es justamente por esta razon que se ha puesto especial atencion en este tipo de generacion, lo que ha
llevado, junto a una mayor rentabilidad, que a la fecha sigan generandose nuevos y cada vez mas

proyectos de este tipo.

Para finales del 2010 la potencia total instalada a nivel mundial en energia e6lica era de 190.614,9 [MW]

y su distribucion se puede apreciar en la Figura 2.1.[3]
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Figura 2.1: Capacidad instalada energia eélica a nivel mundial a final de 2010, [3].

2.2 ESTADO DEL ARTE EN CHILE

Chile, desde hace afios, tiene una dependencia energética muy grande de combustibles fosiles y del agua,
para la generacion eléctrica. Estas dependencias han traido consigo periodos de escasez, como cuando
Argentina redujo el suministro de gas natural a Chile en 2004, o con los periodos de sequia en 2007, 2008
y 2010. El resultado de esta dependencia ha sido el alza de precios a los consumidores finales, los que se

han triplicado en los ultimos cinco afios.[4]

Auln cuando no es el fuerte todavia, las energias renovables se presentan como una excelente alternativa
para la generacion eléctrica de Chile, debido principalmente a los recursos eolico, solar y geotérmico que

posee el pais.

2.2.1 POTENCIAL EOLICO CHILENO

El potencial solar y edlico en el norte de Chile, fue estimado gracias a un proyecto conjunto entre el
Gobierno de Chile y el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, concluido en Mayo de
2009, en el cual se estimd que el potencial edlico del pais bordea los 40[GW] de potencia. Pero los
objetivos de este estudio fueron mas alld y se lleg6 a modelar los recursos solar y edlico para el norte de
Chile, habilitando un sitio en internet [5], a través del cual es posible obtener los datos necesarios para
poder hacer una aproximacion de la realidad.

Por otra parte, en 2009, el Ministerio de Energia de Chile creé el Centro de Energias Renovables, CER
[6], entidad mediante la cual se busca apoyar, fomentar y promover el desarrollo de energias renovables
7



en el pais. Ademas y como soporte al CER, en el sitio del Ministerio de Energia [7] se encuentran algunos
estudios de terrenos con potencial edlico explotable, en el &mbito de esta energia, los que buscan impulsar
a privados a que se aventuren en proyectos de este tipo.

2.2.2 DISTRIBUCION DE LA MATRIZ ENERGETICA CHILENA

Como se ha dicho, la matriz energética del pais esta constituida principalmente por energias del tipo fosil,
seguidas por las hidraulicas y muy por debajo las renovables. Esta situacion se espera cambie, ya que en
2008 el Gobierno de Chile introdujo la Ley de Energias Renovables (Ley 20.257), la que obliga a las
compaifiias distribuidoras a que en sus nuevas fuentes tengan por lo menos un 5% de energias del tipo
renovables. Este porcentaje va a ir en incremento hasta el 2024. En la Figura 2.2, se muestra la
distribucion al 2011 de la matriz energética total existente en el pais, 17.560,08 [MWW/], incluyendo al SIC
y al SING. Este tltimo sélo aporta con 4.562,96 [MW] de generacion fosil ([8] y [9]).

Composicion Matriz Energética de Chile
2011

7055.74 [MW]
54%

M Térmicas
M Hidraulica Embalse
Hidraulica Pasada

M Edlica

172.15 [MW] 13 [MW]
2% 15%

Figura 2.2: Composicion matriz energética Chilena 2011.



2.2.3 ELECTRIFICACION RURAL EN CHILE

A fines de 1994, y como parte de la estrategia para superar la pobreza, elevar la calidad de vida en
sectores rurales e integrarlos al proceso de desarrollo econdmico y social del pais, la Comisién Nacional
de Energia (CNE) cre6 el Programa Nacional de Electrificacion Rural (PER), el cual se enfoca a dar
solucion a la carencia de electricidad en el medio rural, con el objetivo de disminuir los incentivos de
migracion hacia zonas urbanas, fomentar el desarrollo productivo, mejorar la calidad de vida y garantizar
un flujo estable de inversiones pablicas para tales efectos, con un énfasis en el fomento de las energias

renovables.

Para ello, se trabaja en conjunto con municipios, gobiernos regionales e instituciones publicas del nivel
central, para generar las normativas, metodologias, ingenieria y recursos necesarios para lograr la

electrificacion rural.

Como resultado de este programa, se puede destacar que entre 1995 y 1999 se contaba con un 75% de
cobertura y actualmente ya se cuenta con un 96% de cobertura, en parte producto del uso de energias

renovables no convencionales, tales como energia eélica, solar y mini hidraulica.[10]

En la Figura 2.3 se muestra la cobertura de electrificacion rural en el pais para el afio 2010 versus afios

anteriores.
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Figura 2.3: Cobertura de la electrificacion rural en Chile, afio 2010.

2.2.4 CENTRALES EOLICAS EN FUNCIONAMIENTO

Recién para 2001, se concreto el primer proyecto de aerogeneracion, Alto Baguales, en Aysén. Este

parque e6lico posee una capacidad de 2[MW] y hasta el afio 2006 fue el Unico de su especie en el pais.

En 2006 se sumo a la red el proyecto de Endesa Eco, Canela |, ubicado cerca de Coquimbo, el que posee
una capacidad de 18,2[MW] gracias a aerogeneradores del tipo Vestas de 1,65 [MW]. El proyecto Canela,
fue ampliado en su segunda etapa en 2009, con Canela 1, agregando una capacidad de 60[MW1] al parque
edlico con el uso de aerogeneradores del tipo Acciona de 1,5[MW] cada uno [11]. Canela es el parque

edlico mas grande conectado al SIC a la fecha.

Otros dos grandes proyectos fueron concretados en 2009. El primero es El Totoral, ubicado cerca de
Coquimbo. Este parque utiliza aerogeneradores Vestas de 2[MW] que le permiten alcanzar una capacidad
de 46[MW1]. El segundo proyecto se encuentra en la localidad de Ovalle, Monte Redondo I; este utiliza el
mismo tipo de aerogeneradores de El Totoral, alcanzando una capacidad de 38[MW1]. Estos parques

edlicos son operados por las empresas extranjeras Norvind y French GDF Suez respectivamente.

De 2008 a 2011, en un compromiso por el ecosistema, Cristalerias Toro pone en funcionamiento el Parque

Eolico Lebu (PEL), en la region del Bio Bio. A la fecha posee una capacidad de 6,54[MWW] y se tienen
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planes de alcanzar los 9[MW]. Este emprendimiento, si bien no es el mas grande, posee gran relevancia ya

gue por primera vez aparecen capitales nacionales en una iniciativa como esta. [12]

En la Tabla 2.1 se muestran los aportes de cada proyecto eolico a este sector, mientras que en la Tabla 2.2
se puede apreciar como se ha incrementado la generacién edlica en Chile desde el 2001 a la fecha.

Central Propietario [MW] Regién
El Totoral Norvind S.A. 46,00 \Y;
Ezgqounedo Eclico Monte | /i 2 Monte Redondo SA. | 48,00 IV
Canela 1 Central Edlica Canela S.A. 18,15 v
Canela 2 Central Edlica Canela S.A. 60,00 v
Parque Edlico Lebu (PEL) Cristalerias Toro S.A.C.I. 6,54 Vil

Tabla 2.1: Proyectos edlicos en funcionamiento, Chile 2011, fuente [8].

ARo |2001|2002|2003 |2004 | 2005|2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
[MW]| 2 2 2 2 2 2 |20,15|23,42|177,42|177,42|180,69

Tabla 2.2: Capacidad instalada en Chile en centrales eoloeléctricas, a lo largo de los afios.

Ademas de los parques edlicos conectados a la red, se tienen otros del tipo desconectado y que abastecen
directamente a los consumos de mineras o localidades pequefias que estdn mas cercanos. De este tipo, por
ejemplo, la minera Canadiense Breakwater Resources en 2010 puso en funcionamiento el parque e6lico El

Toqui, para abastecer con 275[MW1] a su yacimiento de mineral del mismo nombre.

La gran mayoria de estos proyectos desconectados de la red, provienen de parte de las empresas mineras,
las que han encontrado una muy buena alternativa para satisfacer sus altos consumos de potencia con

soluciones del tipo edlico.
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2.2.5 PROYECTOS DE GENERACION EOLICA FUTUROS

Si bien desde 2009 a la fecha pareciera ser que los proyectos eolicos se han detenido en su crecimiento, se
espera que entre mediados de 2012 al 2014 se agreguen al sistema conectado y desconectado, alrededor de

2000[MW] més en este tipo de generacidn. Esta afirmacion se basa en los proyectos presentados al

Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA).

En la Tabla 2.3 se presenta el listado de nuevos proyectos e6licos por regiones, al 28 de Febrero de 2010.

[13]

Nombre Proyecto [MW] |Estado SEIA Region
Parque Edlico Minera Gaby 40 Aprobado Il
Parque Edlico Quillagua 100 Aprobado Il
Parque Edlico Valle de los Vientos 99 En Calificacion Il
Parque Edlico Calama 250 | En Calificacién Il
Parque Edlico Sra. Rosario 84 Aprobado 1
Parque Edlico Canela 18.15 Aprobado v
Parque Edlico Punta Colorada 20 Aprobado v
Parque Edlico Monte Redondo 74 Aprobado v
Parque Edlico Totoral 46 Aprobado v
Parque Edlico Canela I 60 Aprobado v
Ampliacién Parque Eélico Punta Colorada 16 Aprobado v
Parque Edlico Talinay 500 Aprobado v
Parque Edlico La Cachina 66 Aprobado v
Parque Edlico El Pacifico 72 Aprobado v
Parque Edlico Punta Palmeras 103.5 Aprobado v
Parque Edlico Hacienda Quijote 26 Aprobado v
Parque Edlico La Gorgonia 76 Aprobado v
Parque Edlico El Arrayan 104 Aprobado v
Parque Edlico Laguna Verde 24 Aprobado Vv
Parque Edlico Punta Curaumilla 9 En Calificacion Vv
Parque Edlico Las Dichas 16 En Calificacion \
Parque Edlico Altos de Hualpen 20 Aprobado VI
Parque Edlico Chome 12 Aprobado VI
Parque Edlico Lebu 9 Aprobado VIl
Parque Edlico Lebu Sur 108 | En Calificacion | VIII
Parque Edlico Arauco 100 |En Calificacién| VI
Aumento Potencia Central Eélica Alto Baguales 1.7 Aprobado Xl
Parque Edlico Cabo Negro 2.3 Aprobado Xl

Tabla 2.3: Proyectos e6licos en Chile, al 28 de Febrero 2010.
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2.3 DESCRIPCION GENERAL DE UN AEROGENERADOR

La composicion de un aerogenerador es bastante estandar y varia s6lo en algunos componentes extras,
tales como refrigeracion, mecanismos de orientacién, anemometros y veletas. En general, sus

componentes principales son los siguientes:

Torre.
Caja de engranajes o multiplicador.
Aspas y Buje del rotor o hélice.

Sistema de control.

A I

Generador.

La caja de engranajes, los actuadores del sistema de control y el generador se ubican dentro de la

estructura llamada gondola, Figura 2.4.

Figura 2.4: Partes de un generador eolico, [14].

2.3.1 TORRE

La torre tiene por funcion soportar el rotor o hélice y la géndola (multiplicador, generador y actuadores
del sistema de control) y dar el anclaje necesario al suelo para mantenerlo en pie. Ademas es la torre la
que determina la altura a la que se posicionaré la gondola, permitiendo a su vez aumentar el largo de las
aspas. Dentro de los clésicos tipos de torres encontramos; tubulares, de celosia y de mastil tensado

(también las hay hibridas). Ver Figura 2.5.

Las torres tubulares, como su nombre lo indica, consisten en grandes tubos de acero, cilindricos o conicos,

que ofrecen espacio en su interior para los equipos de suelo y el acceso resguardado de personal hacia la
13



gondola. Son las mas caras y de dificil instalacion, pero de menor mantenimiento. Son las mas ocupadas
para generacion eotlica y sobretodo en alta potencia. Este tipo de torre fue usada en el E-126,
aerogenerador mas grande del mundo a la fecha, el cual alcanza los 135[m] de altura al buje, y posee un

diametro de la hélice de 127[m], se ubicada en Zuera (30 kilémetros al norte de Zaragoza en Espafia).[15]

Las torres de celosia son construidas mediante perfiles de acero unidos mediante tornilleria. Son muy
baratas y de facil construccion, pero necesitan de constante revision para asegurar que los segmentos sigan
unidos. El acceso a la gondola es a través de escalerillas por dentro de la estructura, lo cual por su
construccidn presenta baja proteccion ante fuertes vientos. Se utilizan para potencias entre los 3[kW1] y los
20[kW1], y su altura fluctta entre los 12[m] y los 36[m].

Por ultimo, las torres de mastil tensado, son hechas con tubos estrechos de acero y son apoyados por
cables tensores. Logran tener de este modo una instalacion facil y rapida, pero resultan muy dificiles a la
hora de realizar inspecciones o reparaciones. Por lo general se utilizan entre 500[W]y 5 [kWW], y su altura
varia entre los 6[m] y 18[m].

B
&
=2
P

\
&
%)

Figura 2.5: Tipo de torres, tubular (E-126), celosia y mastil tensado (de izquierda a derecha).
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2.3.2 CAJA DE ENGRANAJES O MULTIPLICADOR

La funcién del multiplicador es aumentar la velocidad de giro del eje de las aspas, denominado eje de baja
velocidad, y traspasarlo a una mayor velocidad al generador, denominado eje de alta velocidad. Esta caja
es necesaria debido al uso de generadores sincronicos o asincrénicos en los aerogeneradores conectados a
la red, por lo que se necesita que la velocidad de giro con la que operan estos aerogeneradores sea elevada,

para que produzcan frecuencias eléctricas iguales a 50[Hz] o 60[Hz], dependiendo del pais.

2.3.3 ASPAS Y BUJE DEL ROTOR O HELICE

El rotor o hélice esté constituido por las aspas y el buje. Las aspas son las encargadas de captar el viento,
mientras que el buje es la pieza que las mantiene unidas. De esta forma, la energia cinética presente en el
viento y captada por las aspas, se transfiere al buje que la entrega finalmente al eje como energia

mecéanica. Si se considera que el aspa tiene un radio “r”, la expresion (2.6) puede reescribirse como:

1
Pvzi-n-rz-p-v3 (2.7)

Ademas, la captacion del viento, a través de las aspas, queda sujeta a los factores de eficiencia del modelo
aerodinamico del aspa y del limite teérico de Betz, el cual fija la eficiencia del aspa en un maximo de
59%. La demostracion del teorema de Betz se puede ver en [16]. De acuerdo con lo anterior, y utilizando

la expresion (2.7), la potencia mecanica en el eje de la hélice puede escribirse como:

1
PV=Cp-E-7T-r2-p-v3 (2.8)

No hay acuerdo entre autores para el calculo de este factor de eficiencia del aspa, C,. Aln asi se suele

utilizar un valor tipico de 40%. Algunas expresiones para el calculo de C,, en hélices horizontales son:

1,98 16.5
AP = </1_i —0.4f — 5) exp (— . ) (2.9)
Con:
-1
. [ 1 0035 .10
A+0.089 p3+1
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Comax = 0,593 AN LOZ AN Co o )
pmax = TO72 1148 + 1 (N°67 —0,04) +0,0025-22 1+2-2-N C, '

- (1—3)
Gy = (0,44 — 0,0167 - B) - sen (m) —-0,00184-(A1—3)-p (2.12)
Con:
1=27 2.13)
=— ,
En donde:

B: Es el angulo de paso del aspa, en [°].

A: Es la razon de velocidad de punta (TSR, por sus siglas en inglés Tip Speed Ratio), cuya expresion esta
dada por (2.13).

N: Es el nimero de aspas que tenga la hélice.

w: Es la velocidad angular de giro de la hélice, en [rad/s].

v: Es la velocidad del viento, en [m/s].

Cp: Es el coeficiente de resistencia que acciona el viento en el perfil del aspa, del inglés drag.
C.: Es el coeficiente de sustentaciéon que acciona el viento en el perfil del aspa, del inglés lift.

Las expresiones (2.9) y (2.10) corresponden a la formula planteada por Raiambal y Chellamuthu en
2002.[17]. Para esta férmula se tiene que las curvas en funcion del angulo de paso son de la forma que se

muestran en la Figura 2.6.

16



05; (675, 0.47) . .

Fower Coefficient, Cp

0 25 5 Agps75 10 125 15
Tip-speed Ratio, 4

Figura 2.6: Curvas de eficiencia seguin Raiambal y Chellamuthu, fuente [17].

Mientras que la expresion (2.11) corresponde a la proposicion de Wilson en 1976 sobre la base de
numerosos datos experimentales, pero sélo es capaz de calcular el méximo [18]. Por Gltimo la expresion
(2.12) fue planteada en su memoria de titulo por Claudia Rhamann en 2005, para un tipo especifico de

aerogeneradores. [19]

En general, se tiene que dependiendo del nimero de aspas de la hélice, la forma de las curvas de eficiencia

corresponde a las mostradas en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Curvas de eficiencia en funcion del nimero de aspas, fuente [20].

2.3.4 SISTEMA DE CONTROL

El objetivo de los sistemas de control, es aprovechar al maximo las capacidades del aerogenerador y no
exceder sus limites. Normalmente se denomina sistema de control, a todos los componentes que controlan
el correcto funcionamiento del aerogenerador. Dentro de éstos se encuentran: anemoémetros, veletas,

unidades de refrigeracion, mecanismos de orientacion y sistemas de control de potencia, entre otros.
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Dentro de la especialidad, entenderemos por sistema de control, al sistema que busca mantener un voltaje
constante en la generacion, regulando el voltaje en los bornes de salida del generador. La necesidad de
esto es estar acoplado directamente a la red, o bien, no salir de los rangos de la rectificacion
implementada, si es que la hay.

2.3.5 GENERADOR

Los generadores sincrénicos, son maquinas de corriente alterna que se caracterizan por tener una
velocidad del eje, dependiente directamente con la frecuencia de las variables eléctricas. Pueden ser
monofasicas o polifasicas (preferentemente trifasicas en aplicaciones de potencia). Son los mas ocupados
en generacion edlica, seguidos de los generadores asincronos. Ocupan normalmente un multiplicador para

ajustar la velocidad de la hélice a un valor adecuado para el generador.

La operacion de la maquina sincronica se basa en la Ley de Faraday. Mediante la hélice se hace girar un
enrollado alimentado con corriente continua, 0 bien a un conjunto de imanes permanentes. Al girar éstos
frente a las bobinas de estator, por el interior de éstas pasa un flujo magnético variable en el tiempo. Esto
genera un voltaje inducido alterno en las bobinas de estator. La version monofésica para una maquina de

dos polos, se presenta en la siguiente figura.

P ®
PIE (&)

o E[L) o

Figura 2.8: Modelo monofasico maquina sincrénica, fuente [21].

El voltaje inducido en las bobinas del estator, es sinusoidal y de igual frecuencia al giro del rotor. Sin
embargo, se debe destacar que si el nimero de polos, p, es mayor que dos, la frecuencia a la que variard el

flujo crecera, por lo que la relacion entre las frecuencias eléctricas y mecanicas vendra dada por:

@, = gws (2.14)
D Ng[rpm)] (2.15)
flHz] = ——
120

De este modo, para obtener un sistema trifasico, bastara con conectar los enrollados en la armadura que se

encuentren desplazados en el espacio en 360/(p/2) grados.
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2.4 IMANES PERMANENTES

Un iman es un material que puede atraer al hierro, al acero y en menor grado a otros materiales. La
explicacion fisica para este fendmeno se basa en la existencia de diversos flujos magnéticos producidos
por electrones libres dentro de los materiales, los que anulan su efecto global al estar desordenados al azar.
Cuando se llegan a alinear todos estos flujos, se obtiene un iman. A estos flujos dentro del material se les

Ilama momento magnético del dipolo.

Estos momentos magnéticos crean una fuerza “invisible” de atraccidon y repulsion a la que se le llama
campo magnético. Al aplicar este campo magnético, H, sobre cualquier material, pueden ocurrir en

general tres situaciones:

e EIl material, por sus dipolos internos se magnetiza de forma débil y negativa (oponiéndose al
campo aplicado). A estos materiales se les denomina diamagnéticos.

o El material se magnetiza de forma débil y positiva (reforzando el campo magnético). Estos son
conocidos como materiales paramagnéticos.

e Se pueden magnetizar en forma intensa y positiva, y son conocidos como materiales

ferromagnéticos. Dentro de este grupo se encuentra el hierro dulce.

Para medir estas capacidades de magnetizacion de los materiales, se defini6 la permeabilidad magnética,
u. Esta es el cociente entre el campo total que se induce dentro del material (induccién magnética o
densidad de flujo magnético B) y el campo magnético aplicado (excitacion magnética o campo magnético

H). Mateméticamente se expresa como:

B=u-H (2.16)

La permeabilidad magnética del vacioes uy = 4 - m-10~7[Wb/A - m].

El campo magnético H, generalmente se expresa en [A/m] o en Oersted (Oe), mientras que el campo

magnético B, se expresa en Gauss (G) o Tesla (T). Las equivalencias entre las medidas son las siguientes:

10000 [Gauss] = 1 [Tesla] (2.17)
1[Oersted] = % [A/m] (2.18)
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Los imanes se caracterizan por sus curvas B-H de las cuales se puede obtener el (BH),,,4,- ESte valor es el
méaximo producto de energia que se puede obtener del iman, i.e., mientras mas grande (BH )45, MEN0S

material se requerird para obtener un flujo determinado.

Otro parametro importante de los imanes son sus coercitividades, tanto intrinseca como normal, H,; Y H,.
respectivamente. Estos parametros hablan sobre la resistencia del material a la desmagnetizacién [22]. En

la Figura 2.9 se puede apreciar graficamente cdmo se relacionan estos parametros.

Caracteristica de B
desmagnetizacion —, B

Curva de carga

H

Figura 2.9: Curva B-H iman y relacion con otros parametros.

Las curvas tedricas de los imanes, curvas B-H, distan de sus curvas reales. Este caso se puede apreciar en
la Figura 2.10.

intrinseca

real

normal

Figura 2.10: Curvas caracteristica de los imanes, tedricas (en azul) y reales (negro).
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2.5 COMENTARIOS

De lo expuesto en este capitulo, se concluye que aun cuando Chile no ha sido un gran impulsor de las
energias renovables a lo largo del tiempo, es necesario destacar que desde el afio 2007 se han comenzado a
ver sefiales de cambio de esta tendencia. EI mas importante, sin duda, es la promulgacion de la Ley de
Energias Renovables (Ley 20.257) en 2008, seguida ademas del impulso gestado por el Ministerio de
Energia de Chile y sus entidades, en el trabajo de convencer a privados a invertir en energias renovables.

Por otra parte se han presentado varios aspectos que son de importancia para la comprension del trabajo
que se realizara en los siguientes capitulos, tanto respecto a la relevancia del tema, como para saber de
ddnde vienen los fundamentos basicos que se emplearan en el disefio que se llevara a cabo.

No se ha puesto tanto énfasis en detalles estructurales del aerogenerador, por ejemplo, el complejo campo
de la modelacién mecanica de esfuerzos en la hélice, pero se han entregado los temas y conocimientos que
permitirdn simular de buena forma la maquina sincronica de flujo axial que se procedera a disefiar en el
siguiente capitulo.
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CAPITULO 3. DISENO DEL GENERADOR
SINCRONICO DE FLUJO AXIAL CON IMANES
PERMANENTES

En este capitulo se presenta al lector el trabajo tedrico realizado para el disefio de una maquina sincrénica
de flujo axial con imanes permanentes, operando como generador. Se comienza con el analisis del flujo
entre dos imanes, para poder, mediante la metodologia implementada, encontrar un modelo adecuado que
cumpla con las condiciones impuestas. A partir de esto se pueden determinar las caracteristicas del
generador, para posteriormente simular su comportamiento gracias al conocimiento de la carga que se le
conectara. Finalmente, se plantean las ecuaciones y parametros basicos para la modelacion dinamica del

generador.

3.1 FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR

3.1.1 ESTRUCTURA

El generador sincrénico de flujo axial con imanes permanentes que se ha considerado, estd compuesto
béasicamente por dos discos de imanes solidarios al eje de giro en la parte frontal y posterior de la
maquina, y por un disco de bobinas en el medio de los discos de imanes, el cual es fijo y no rota. La

disposicién de esta configuracién se puede apreciar en la Figura 3.1.

=

Rﬂtﬂl‘ 2
e

Baze

Rotor Frontal

Inducida

Figura 3.1: Partes de una maquina de flujo axial con imanes permanentes.
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En la base fija de la estructura se ubican los rodamientos que permiten el giro en el eje. Por otra parte, es
posible aumentar la potencia obtenida, si se agregan mas discos de bobinas e imanes, siempre dejando las

cantidades de discos en la relacion (discos bobinas)/(discos imanes) = n/(n+1).

3.1.2 FUNCIONAMIENTO Y VENTAJAS

El principio de funcionamiento del generador sincronico de flujo axial con imanes permanentes, no dista
mucho del de un generador sincrénico convencional con rotor bobinado: desde el eje, se recibe un torque
que hace girar los discos de imanes a una velocidad de giro w,,.., 10 cual produce un flujo axial rotatorio.
Asi, el flujo enlazado por las espiras del estator es sinusoidal, con una frecuencia eléctrica proporcional a
wmec Y @ la cantidad de polos (nimero de imanes por disco). De esta forma, de acuerdo a la Ley de

Faraday, se induce un voltaje alterno sinusoidal en las espiras, que es utilizado como fuente de energia.

Las ventajas del generador de flujo axial, versus a las soluciones con maquinas sincronicas o de induccion

tradicionales, son las siguientes: [23] [24] [25]

e El flujo es sinusoidal y s6lo depende de la magnetizacién de los imanes escogidos y la velocidad
de giro dada por las aspas.

o Debido a que son imanes permanentes, se elimina la corriente de excitacion por lo que la
eficiencia de la maquina es superior.

e Se evitan las conexiones rozantes o sistemas brushless, eliminando las pérdidas asociadas a esto.

e Permite el empleo de un gran nimero de polos y por lo tanto un acoplamiento directo de la turbina
al generador, evitando el uso de una caja multiplicadora, eliminando las componentes de ruido,
vibracion, lubricacién y mantenimiento que implica su incorporacion al sistema.

e La configuracion de la maquina de flujo axial tiene menor peso que la maguina en configuracion
tradicional.

e La configuracién de los componentes y estructura permite una facil mantencion, ain cuando ésta
es casi nula.

e Posee una alta relacion Potencia/Tamafio.

e Las bobinas del estator son refrigeradas, en parte, por los discos de imanes permanentes que
acttian como ventiladores.

e Lamenor cantidad de componentes y piezas permite tener un equipo mas robusto y confiable.

e Es relativamente simple disefiar unidades de mayor potencia, agregando méas discos de imanes y

bobinas.
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3.2 IMANES PERMANENTES

Para tener una base confiable de la modelacién de este generador sincrdnico, se consideran imanes del tipo
cilindricos (ya que son mas comunes y faciles de generalizar por su geometria) y, como primer paso, se
analiza y evalla la cantidad de flujo que se puede enlazar entre dos imanes idénticos de este tipo,
separados a una cierta distancia. Se encuentra asi una expresién que permite un disefio mas rapido, como

se explica en los parrafos siguientes.

3.2.1 PROGRAMA QUICKFIELD

El generador de flujo axial que se estudiard en los puntos siguientes, se caracteriza por tener pares de
imanes enfrentados, de forma de incrementar el flujo total; y ademas se considera la posibilidad de incluir
una zona de hierro dulce entre ambos imanes (en esta opcién las bobinas de estator estarian enrolladas en
trozos de hierro dulce), que ayudaria a incrementar ain mas el flujo por el interior de las bobinas.

Asi, es necesario estudiar la configuracion de la densidad de flujo magnético entre dos imanes, con y sin
un nucleo de hierro dulce entre ambos. Estos elementos consideran ademas entrehierros de aire entre

imanes y hierro dulce, necesarios para el desplazamiento del disco de bobinas entre los discos de imanes.

Se analizara el campo magnético en estas configuraciones, en funcién de la distancia entre los imanes,
mediante el programa QuickField, de Tera Analysis Ltd. en su versién 5.8 para Estudiantes [26]. Los
imanes analizados son del tipo cilindricos de grados N42 y N52, para los cuales se ocuparon las curvas de
magnetizacion mostradas en la Figura 3.2 y en la Figura 3.3 [27] respectivamente. Ademas la curva

utilizada para el hierro dulce se puede apreciar en la Figura 3.4.

Grade N42

Permanent Neodymium Magnet Demagnetization Curves

K&J Magnetics, Inc.
Permeance Coeffident

L 1.0~ 1.2 1.4 1.6 18\ 2 2.5 3 a% s\ 101
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—~ e /[ / 8 4
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L] / 6 o
— 40°C 4 / f 140°C
0.3 /z 4
T A |
o // [ '
0
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
H (kOe)

Figura 3.2: Curva de Desmagnetizacion para un iman cilindrico de grado N42.
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Grade N52
Permanent Neodymium Magnet Demagnetization Curves
K&J Magnetics, Inc.
Permeance Coefficent
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Figura 3.3: de Desmagnetizacién para un iman cilindrico de grado N52.

Curva magnética Hierro Dulce
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1.400 /‘ﬁ
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
H [A/m]

Figura 3.4: Curva del hierro dulce.

Los datos ingresados a QuickField corresponden a las curvas normales a 20°C tanto para los imanes como
para el hierro dulce. Los datos utilizados para los imanes se pueden apreciar en la Tabla 3.1 para un grado
N42,y en la Tabla 3.2 para uno N52, mientras que los datos utilizados para el hierro dulce se muestran en
la Tabla 3.3.
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Tabla 3.1: Datos de la Cu

Iman N42 a 20°C

B (Tesla) H (A/m)
0,00000 -982466
0,01984 -969245
1,18952 -80818

1,28726 -10903

1,30473 0

rva de Desmagnetizacién para un iméan cilindrico de grado N42.

Iman N52 a 20°C

B (Tesla) H (A/m)
0,0000 -884652
0,1998 -879864
0,2998 -861101
0,3780 -814221
1,4359 0

Tabla 3.2: Datos de la Curva de Desmagnetizacién para un iman cilindrico de grado N52.

Hierro Dulce a 20°C
B (Tesla) H (A/m)

0.000 0
0.730 400
0.920 600
1.050 800
1.150 1000
1.280 1400
1.420 2000
1.520 3000
1.580 4000
1.600 6000

Tabla 3.3: Datos de la curva del hierro dulce.

En QuickField se procedi6 a simular las densidades de flujo magnético con ambos tipos de imanes para
ocho situaciones distintas, con el fin de incorporar el efecto del ancho del iman (todos los imanes de 17 de

diametro y de ancho /4” 6 /2”):

- Iman DX04 de dimensiones 1”’x ¥’’, grado N42, sin hierro dulce.

- Imén DX04B-N52 de dimensiones 1°” x %4”’, grado N52, sin hierro dulce.
- Imén DX08 de dimensiones 1’ x }4’*, grado N42, sin hierro dulce.

- Iméan DX08B-N52 de dimensiones 1°” x %2”°, grado N52, sin hierro dulce.
- Imén DX04 de dimensiones 1°’x %4’ grado N42, con hierro dulce.

- Imé&n DX04B-N52 de dimensiones 1°” x %”’, grado N52, con hierro dulce.
- Imé&n DX08 de dimensiones 1’ x %4”’, grado N42, con hierro dulce.
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- Iman DX08B-N52 de dimensiones 1°” x ¥4”°, grado N52, con hierro dulce.

En la Figura 3.5, se puede apreciar el resultado gréafico para la densidad de flujo magnético entre dos
imanes DX08-N52 separados a 42,56 [mm] sin hierro dulce, en donde arriba se presenta la densidad de

flujo total, y abajo se destaca la componente en el eje horizontal de la densidad de flujo magnético.

B

4
A
-]
=

Figura 3.5: Resultado grafico en QuickField para la densidad de flujo magnético total (arriba) y la densidad de flujo
magnético en el eje horizontal (abajo) entre dos imanes DX08-N52 separados a 42.56 [mm], sin hierro dulce.

La diferencia grafica entre la utilizacion de hierro dulce o no, se puede apreciar al comparar la Figura 3.6

con la Figura 3.5, respectivamente.
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Figura 3.6: Resultado grafico en QuickField para la densidad de flujo magnético total (arriba) y la densidad de flujo
magneético en el eje horizontal (abajo) entre dos imanes DX08-N52 separados a 42.56 [mm], con hierro dulce.
Para cada uno de los ocho casos, se tomaron los datos de la densidad de flujo magnético para una
separacion entre imanes desde 10[mm] hasta 42,56 [mm]. Los datos fueron registrados con un paso de 0,1
[mm] en el eje horizontal, hasta un alto maximo igual al didmetro del iman correspondiente; y con una

paso de 0,05 [mm] en el eje vertical.

3.2.2 AJUSTE DE FORMULA
En base a los datos anteriores y mediante un andlisis a través de Excel, se evalla la densidad de flujo
magnético promedio en el eje horizontal en la zona de las bobinas, para estudiar el efecto segln el tipo de

iman y la distancia entre ellos.

Para realizar lo anterior se considerd el promedio de la densidad el flujo magnético horizontal, B,. Para
esto, con los datos obtenidos en el punto anterior, se promediaron los valores en todo el volumen mostrado

en la Figura 3.7, y asi obtener B, promediando los valores tanto en el eje vertical como en el horizontal.
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L 2X [mm]

2R

5 [mm] 5 [mm]

Figura 3.7: Volumen de integracion considerado para la obtencion de la densidad de flujo magnético promedio en el

eje horizontal.

La expresion continua para la obtencion de B, es:

e 1 1 X-5 R
Bx - 2X — 10 ) 2_ ' f_(X_S) f_RBx ~dx - dy (31)

De esta forma, se obtienen graficos de B, en relacion al tipo de iman, Figura 3.9 y Figura 3.8, y de

acuerdo al uso de hierro dulce entre las bobinas o no, respectivamente.

Comparativa Imanes: promedio de Bx vs. X
. (Separacion/2), sin Hierro Dulce
x
2 0.35 .
o
- 0.3
Q
E —
g % 0.25 %&
g5 02 o—DX04
%% 0.15 —8—DX04B-N52
£z
s ; 01 ~f—DX08
= 5 === DX08B-N52
$ 005
©
g, 0 5 10 15 20 25

Distancia de Gap/2 [mm]

Figura 3.8: Comparativa imanes: B, vs. Distancia entre imanes/2, sin hierro dulce.
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Comparativa Imanes: Bx vs. X
(Separacion/2), con Hierro Dulce

o
»
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©
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0.25

== DX04
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== DX04B-N52
0.15
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0.1

el eje horizontal[T]

==>é=DX08B-N52
0.05

0 T T T T 1
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Distancia a Gap/2 [mm]

Densidad de flujo magnético, promedio de Bx, en

Figura 3.9: Comparativa imanes: B, vs. Distancia entre imanes/2, con hierro dulce.

Por otra parte, se dispone como referencia la formula propuesta en [28] para el calculo de la densidad de

flujo a una distancia X de la superficie de un imén cilindrico (Ver Figura 3.10):

L+X X
) (3.2)

B, <
BX = - -
2\\JR2+(L+X)? VR?+X?
En donde:
B,: Es la densidad de flujo magnético a una distancia X de la cara del iman.
B,: Es la densidad del flujo magnético superficial del iman, medido en Tesla.

Mientras que L, Xy R son las dimensiones del imdn mostradas en la siguiente figura:
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2R X

Figura 3.10: Representacion de un iman cilindrico.

Asi, se ajusto la expresion (3.2), a una que pueda modelar los valores encontrados con QuickField para la
densidad del flujo magnético promedio en el eje horizontal, que pasa por el centro de los dos imanes,
considerando una distancia de 5 [mm] de cada iman al disco de bobinas, esta es la distancia de seguridad
considerada ante vibraciones de la maquina mientras gira (Ver Figura 3.7). Se compararon los errores
obtenidos para los ocho casos de imanes y fierro, calculando un error promedio. Este error es el que sirve
de factor corrector para las expresiones (3.3) y (3.4), que corresponden a no utilizar hierro dulce y si

ocuparlo, respectivamente.

_ Brds( L+X

= —~ —6-107°X% — 0.0031X + 0.1167 3.3
2 \JRRr L+ x)? \/R2+X2> 43

(3.4)

— Brgs L+X 52

By = — —4-107°X“ —0.0005X + 0.1551
2 \JRZ+(L+X)? VR?+X?

En donde:

By: Es el flujo magnético promedio entre dos imanes de las mismas caracteristicas cuando estan separados

a una distancia 2 - X [mm] entre ellos. Figura 3.7.
B.4s: ES el flujo magnético superficial del iman, medido en Tesla.

Con esta adaptacion de la formula se obtienen los errores presentados en la Tabla 3.4:
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Sin Hierro Dulce en el Centro Con Hierro Dulce en el Centro
En relacion Error Error En relacion Error Error

a Maximo Promedio a Maximo Promedio
QuickField [%] [%] QuickField [%] [%]
DX04 9,80 5,60 DX04 22,83 13,67
DX04B-N52 10,70 4,60 DX04B-N52 14,70 6,78
DX08 12,40 3,40 DX08 8,73 5,40
DX08B-N52 13,80 3,80 DX08B-N52 12,80 8,98
Promedio | 1168 435 | |promedio | 1477 | 871 |

Tabla 3.4: Errores méaximos y promedios de la férmula ajustada en relacion a los resultados de QuickField.

Como se puede apreciar en los errores porcentuales, para el caso sin hierro dulce (lado izquierdo), si bien
llegan a un maximo del 13,8%, esto no es tan grande considerando que las densidades de flujos son
pequefias. Méas aln cuando se ven los errores porcentuales promedio, se aprecia que el mayor es de un
5,6%.

Por otra parte, los errores para la formula con el uso de hierro dulce (lado derecho Tabla 3.4), alcanzan un
méaximo error de 22,8%, pero el mayor error promedio alcanza un 13,67% ponderando de esta forma so6lo
un 8,71% de error. Estos valores, para ambas expresiones (3.3) y (3.4) se consideran aceptables e

inevitables dentro de cualquier disefio de maquina eléctrica en la que se trabaje.
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3.3 ESPECIFICACION APROXIMADA DE LA HELICE

La idea del disefio del generador es aplicarlo en aerogeneradores de bajo costo. Por ello, se plantea como
una solucién mas econdmica, la utilizacion de una hélice de tres aspas (Figura 2.7) con angulo de paso
constante, escogiendo un valor tipico 8 = 5°. A partir de esta eleccion, se utilizan las expresiones (2.9) y
(2.10) para calcular la raz6n de velocidad de punta (TSR o 1), tal que se obtenga un maximo

aprovechamiento de la hélice.

16.5)

T (3.5)

C,(A,B) = %(% — 044 — 5) exp (_

Lot 0.035717"
FTA40089 B3+1

(3.6)
De donde el coeficiente de potencia maximo es C, (4, ) = 33,62 %, el cual se obtiene parad = 7,47y

B = 5°.

Otro pardmetro importante, que concierne al aspa, es su radio. Este parametro se puede estimar
conociendo la potencia que se extraera del viento, B,, y la potencia para la cual se esta disefiando el
aerogenerador. Se deben considerar a priori, la eficiencia que tendra el eje de transmision, N¢qns, 12
eficiencia de las partes rozantes o rodamientos, 7,,.., la eficiencia del generador, 14y, Y la eficiencia que
tendré la etapa de electrdnica de potencia y la etapa de transmision eléctrica, 1,;... Asumiendo valores de,

Nerans = 0,9 Nmec = 0,9; Ngen = 0,85 Y Nejec = 0,9, ademas del C,, = 0,336 obtenido, se tiene:

Cgenerado = Cp " Nerans " Mee " Mgen " Metee = 0347 0,9+ 0,9-0,85-0,9 = 0,208 (3.7)

Por lo que se considera un factor de eficiencia total para el aerogenerador de un 20%, de modo que:

Pv == Pdda/O,Z (38)

Luego, despejando “r” de (2.7), se tiene:

(3.9)
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Por ejemplo para una potencia demandada, P,;,,, igual a 50[kWW], con una velocidad maxima del viento,
Vmax 19uUal a 14[m/s] y una densidad de aire maxima, p, de 0,843 [Kg/m?] se obtiene un radio de aspa,
r, igual a 8,295 [m], que es muy cercano a los radios de 8 a 9 [m] que utilizan los aerogeneradores de

50[kW] nominales que se venden en el comercio.[29]

3.4 NUMERO DE POLOS

3.4.1 FRECUENCIA Y POLOS

Si se piensa en un aerogenerador directamente conectado a la red, a través de un generador sincrénico de
flujo axial, queda impuesto que la frecuencia es de 50[Hz] (para Chile). Por otra parte, si no se conecta
directamente a la red, se debe pasar por un conjunto rectificador-banco de baterias-inversor. Entre mayor

sea la frecuencia para esta Gltima alternativa, mejor es para que los voltajes de rizado sean pequefios.

Para la solucién de aerogenerador aplicado a una localidad rural, la mejor opcién es ocupar el conjunto
rectificador-banco de baterias-inversor, ya que: primero, los lugarefios no pueden depender si hay o no
viento a la hora que necesitan de la energia; y segundo, cuando hay exceso de energia eélica se aprovecha

de acumular energia, pudiendo disponer de ella a las horas que realmente se necesita.

Para determinar la frecuencia en un aerogenerador con una maquina sincrénica aislada de la red, se tiene
una relacion entre el TSR, el radio del aspa, r, y la velocidad del viento, v.

w*'Tr
TSR = — (3.10)

En donde:
w: Velocidad angular [rad/s].

Utilizando los valores obtenidos en 3.3 se tiene que:

_ 7,47 v (3.11)
“= 7829 |
Expresado en rpm se tiene:
n=ao (3.12)
21
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7,47 - v - 60 (3.13)
= —_== 4‘7 -
n 82927 8,60 v
Y a su vez para la maquina sincronica, la frecuencia queda determinada por:
p'n
=— 14
=730 (3.14)
En donde:
p: Polos de la maqguina.
Luego para distintas velocidades de viento, generando a 50[Hz], tenemos:
m 50-120
=3 |—|: p=———— 232 3.15
v 3[5] P=56047.3" % (3.15)

Velocidad | Niumero de
[m/s] polos
5 140
87
10 70
12 58
14 50

Tabla 3.5: Relacion velocidad del viento y polos.

En todos los casos, son demasiados polos como para ir en un disco. Por lo tanto, debiese generarse a una
frecuencia menor. Se confirma asi nuevamente como una alternativa mas viable y de menor costo, el

ocupar un conjunto rectificador-banco de baterias-inversor.

Ante esto, y como se quiere generar trifasicamente, necesitamos de un ndmero de polos que sea par y
maltiplo de tres. Arbitrariamente se escogen 18 polos, y se hace un analisis de la frecuencia obtenida ante

una velocidad de viento dada:

m 18-8,6047 - 3
v=3 [—]: f=

~ 3.16
30 3,87 [Hz] (3.16)
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Velocidad | Frecuencia
[m/s] [Hz]
5 6,45
10,33
12 15,49
14 18,07

Tabla 3.6: Relacion velocidad del viento y frecuencia.

Por lo tanto, asumiendo que v,,4, = 14 [m/s], se puede ver que estableciendo una cantidad de 18 polos,
la maxima frecuencia que se alcanza es de 18,07 [Hz], valor un tanto bajo para la etapa de rectificacion
pues el voltaje de rizado sera grande (mayor que un 10% del voltaje continuo). Se decide entonces
mantener el uso de 18 polos e incorporar una etapa de filtrado LC, para asegurar un correcto voltaje de

rizado tolerable por las baterias.

3.4.2 BOBINAS Y CONEXIONES

Con el uso de 18 polos, se establece que se colocardn 18 imanes por disco en la periferia del mismo,
separados a 20° desde sus centros. Asi también se hara con cada disco de bobinas, las cuales deben ser 27
para obtener un voltaje trifasico y por ende se situaran a 13,3° de separacion entre sus centros. Se debe
asegurar que al pasar el centro de cada bobina, éste pase entre dos imanes (rotor frontal y posterior, Figura
3.1), coincidiendo con el area proyectada de los imanes.

Es importante destacar que la relacion entre bobinas e imanes debe ser 3:2, ya que de otro modo no se
tendra un voltaje trifasico equilibrado. Esto se puede visualizar si se analiza primero una configuracién de
solo dos polos, Figura 3.11 izquierda, con los cuales claramente se obtiene la forma de voltaje mostrada en

la misma Figura 3.11 derecha.
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Figura 3.11: Voltaje trifésico (derecha) con configuracion de 2 polos y 3 bobinas (izquierda).

Para extrapolar esta situacion a una configuracién con “p” polos, la configuracién de dos polos mostrada
en la figura anterior, se debe repetir en cada angulo, a = 360°/(p/2) de la configuracion de “p” polos. Se

puede deducir de esta forma la relacién entre bobinas e imanes, la cual debe ser 3/2, Figura 3.12.

Figura 3.12: Equivalencia en el paso de dos polos (izquiera) a p polos (derecha).

Por otra parte y como el generador es trifasico, se considera que las conexiones entre espiras seran en
serie, para lograr un mayor voltaje. Asi, para el caso de 18 polos y 27 bobinas, se deben conectar en serie
las bobinas que se encuentren a 40° de separacion entre sus centros, para conformar cada fase (9 bobinas y
6 imanes por fase). En la Figura 3.13 se aprecia la configuracion del arreglo mencionado.
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Imanes:
. : Polo Norte Bobinas:

. - Polo Sur o : Fase R @ : Fase S o: Fase T

Figura 3.13: Esquema de conexion de bobinas con 18 polos y ubicacion de imanes.

3.5 VOLTAJE EN BORNES

Para la obtencidn del tipo de iman necesario, tipo de cable y nimero de vueltas, que permitira conformar
al generador sincrénico de flujo axial con imanes permanentes, es imprescindible conocer el voltaje que se

desea obtener en los bornes del generador. El anélisis se divide en dos pasos.

3.5.1 VOLTAJE REQUERIDO

La obtencion del voltaje requerido en los bornes del generador, es facil de calcular si se conoce la potencia
que se quiere suministrar por éste, P;4,. Ademéas de esta potencia, se requiere conocer la maxima

corriente efectiva que puede circular por los cables, I, -

El voltaje requerido por fase se puede obtener de la siguiente expresion (fases conectadas en Y):

Paaa
3+ Lyax - COs ((P)

Vig = (3.17)
Como se esta en la etapa de disefio, el valor del factor de potencia no se conoce, pero se puede estimar a
priori. De esta manera, y considerando los siguientes supuestos: un cos(¢) = 0,93 inductivo, que es un
valor clasico para las maquinas sincronicas; una P4, = 50[kW]; y el uso de un cable 10AWG que

permite una corriente efectiva maxima, I,,,,,, = 63,12 [A], se puede obtener que el voltaje necesario en los
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bornes del generador es:

. 50000
¢~ 3.63,12-0,93

= 283,92 [V] (3.18)

3.5.2 VOLTAJE FASE-NEUTRO DEL GENERADOR

Se sabe que en un generador sincrénico el voltaje inducido por espira, queda determinado por la expresion
(3.19) [21]. Esta expresion, para la variante del generador con flujo axial e imanes permanentes, se

mantiene idéntica:

V, =444 f By A (3.19)
En donde:
f: Frecuencia del voltaje, [Hz].
B4, Densidad de flujo magnético (méaximo temporal) que es enlazado por la espira [T].
A: Area que enlaza la espira [m?].

Si se considera un generador trifasico, en el cual el flujo magnético estd dado por los imanes, con N,
espiras por bobina, con D discos de bobinas y con las bobinas de cada fase conectadas en serie, la

expresion (3.19) se ajusta a:
1 3-
E=gD- = Np 4t f By A (3.20)
En donde:
E: Voltaje interno por fase del generador o voltaje generado en vacio, en [V].
p: NUmero de polos.
N,: NUmero de espiras por bobina.

Luego, considerando las pérdidas resistivas que origina la méaquina y el efecto de la inductancia, se puede

obtener que el voltaje fase-neutro con carga en los bornes del generador es aproximadamente:

Vld)fn =D-5-No"444 f Bpax " A—|lg| - (IR " cos(go) | + |Xs - sin() |) (3-21)

NS
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En donde:

I,: Es la corriente que circula por las bobinas, [A].

R: Es la resistencia por fase de la maquina, [Q].

X;: Es la reactancia sincrona por fase de la maquina, [€].

Y ademas se tiene que:

X¢=2-mw-f L (3.22)
En donde:
L¢: Es la inductancia de las bobinas en serie de cada fase, [H].

f: Es la frecuencia eléctrica con que opera la maquina [Hz].

3.6 PROGRAMA DE OPTIMIZACION

Se han presentado hasta ahora las férmulas basicas para el disefio del generador sincrénico de flujo axial
con imanes permanentes, pero no se ha resuelto aln el problema, ya que se requiere de varias iteraciones
en las que se combinen distintas alternativas para imanes, cables y nimero de discos. Debido a esto, se
plantea un programa de optimizacion, que elige la solucion que obtenga el menor costo para una

determinada combinacion de cables, hierro e imanes que se pueda conformar.

3.6.1 CABLES

Los datos de los cables necesarios para poder trabajar el disefio del generador son: el radio, 7. en [mm]; la
corriente maxima, I,q, en [A]; la resistividad, r; en [/m] y el precio del conductor por metro, p.qpe €N
[$/m]. Estos datos fueron obtenidos de una consulta en el mostrador directo desde la empresa

Transformadores Pailamilla [30].

Se tom6 como pardmetro de disefio en la corriente maxima un factor de 4 respecto a la corriente sugerida
por el proveedor, aun cuando la norma Chilena, NCh 4 Elec. 2003, establece un coeficiente menor. Esto es
debido a que aqui se puede considerar que la rotacion de los discos de imanes constituyen refrigeracion
forzada, y ademés que las espiras estaran mucho més separadas de lo que se encuentran en un
transformador. Y por altimo, el lugar en el cual se emplazara el aerogenerador en este trabajo, presenta

bajas temperaturas que ayudan aun mas a la refrigeracion.
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Por ejemplo, para un cable del tipo 16AWG, la corriente maxima considerada en el disefio se obtiene

como sigue:

Inax = 4+ 3,93 = 15,72 [A] (3.23)

Donde el valor 3,93 se obtiene de la hoja de datos facilitada por el proveedor (Anexo 1).

Por otra parte, para la ejecucion del programa de optimizacion se consideraron alambres esmaltados de
dimensiones desde los 10AWG hasta 20AWG.

3.6.2 IMANES

En la eleccién de los imanes para el generador sincronico, es comun que se piense en los imanes mas
potentes durante la etapa de disefio. Esto es correcto, debido a los costos asociados a cada iman, y sus
distintas formas que inciden en el comportamiento del flujo magnético, hacen de los imanes mas potentes
los mejores para este tipo de aplicaciones. Aln asi, se trabajo en el programa de optimizacién con once

imanes distintos, detallados en la Tabla 3.7, obtenidos desde K&J Magnetics, Inc. [27]

Los datos ocupados para los imanes son: densidad de flujo magnético superficial, B,.45 en [G]; el radio, r;

en [mm]; el ancho, L en [mm] (Figura 3.10) y el precio de cada iman, pinqn €N [$US]1.

Iman Clase |Diametro [mm] [ Ancho [mm] |Brds [Gauss] [ Priman [Kg]
DZX0Y0-N52 N52 101,6 50,8 5233 0,3089
DZX0X0-N52 N52 101,6 254 3309 0,1545
DZX08-N52 N52 101,6 12,7 1795 0,0772
DzZOYO N42 76,2 50,8 5280 0,1738
DZ0X8-N52 N52 76,2 38,1 5233 0,1303
DzZ0X0 N42 76,2 254 3661 0,0869
DZ08-N52 N52 76,2 12,7 2340 0,0434
DY8X0-N52 N52 63,5 254 4623 0,0603
DY88 N42 63,5 12,7 2451 0,0302
DYOX0-N52 N52 50,8 254 5233 0,0386
DYOX0 N42 50,8 254 4667 0,0386
DX8X0 N42 38,1 25,4 5280 0,0217
DX8C-N52 N52 38,1 19,05 5233 0,0163
DX04X0 N42 25,4 254 5597 0,0095
DX04 N42 254 6,38 2952 0,0024
DX08 N42 25,4 12,7 4667 0,0048
DX04B-N52 N52 254 6,38 3309 0,0024
DX08B-N52 N52 25,4 12,7 5233 0,0048

Tabla 3.7: Datos de imanes cilindricos desde K&J Magnetics, Inc.

! Se trabajé con un precio del délar igual a 519.2 CLP, al 02-01-2012.
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3.6.3 METODOLOGIA DE OPTIMIZACION

La metodologia ocupada en la optimizacion se implement6 en Matlab 7.8.0 (R2009a) [31] y consiste en

evaluar econémicamente todas las combinaciones de cables, imanes, utilizacion del hierro y nimeros de

discos que se puedan configurar, seleccionando la de menor costo de construccién en lo que se refiere a

los precios del hierro, cable e imanes.

Para lo anterior, varias formulas ya se han expuesto en este capitulo. Ahora se explicara paso a paso la

metodologia implementada.

1.
2.

De acuerdo con la potencia requerida en los bornes se calcula el radio del aspa, expresion (3.9).

Se calcula el TSR que maximiza el coeficiente de potencias para un angulo de paso dado del aspa,
expresion (3.5) y (3.6).

Se calculan la velocidad de giro angular, w, y la frecuencia eléctrica, expresiones (3.10) y (3.14).
Se obtiene el voltaje requerido en los bornes del generador, expresion (3.17).

Se calcula la densidad de flujo magnético que puede ser obtenido de acuerdo a la distancia de
separacion (la que es funcion del nimero de espiras y radio . del cable escogido), y a las
dimensiones y propiedades del iman, expresion (3.3) o (3.4) dependiendo si se quiere con o sin
hierro dulce.

En funcion del iméan, del cable y del nimero de discos escogidos, se obtiene la densidad de flujo
magnético que es necesario se produzca para satisfacer el voltaje requerido en bornes, expresion

(3.24), considerando la méaxima corriente tolerada por el cable.

V. . f.
;d;, + Lnax <Ne " Ty 21 - 1, cos() + zn—fpl'ssin((p))
D3 D3 (3.24)

B =

i \2
Ne- 444 f -7 (1555)
En donde r, es el radio medio de la espira, que incluye el radio del iman y medio ancho de las

espiras, expresion (3.25) y L, corresponde a la expresion (3.32) que se deduce mas adelante.

Ne
ity T (3.25)
1000
Para esta Ultima expresion, se ha considerado que por cada espira que se coloque en direccion del

Te =

eje horizontal, se puede colocar también una en el eje vertical, Figura 3.14.
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7.

10.

11.

12.

Figura 3.14: Consideraciones de las espiras y calculo de radio.

Se itera considerando N2 = N, hasta que el flujo magnético requerido, expresion (3.24), sea
menor que el flujo que es capaz de entregar el iman en las mismas condiciones, expresion (3.3) o
(3.4). En caso de no cumplir esta condicion, se le asigna precios elevadisimos al iman y al cable.
Debido a que se considerd el cuadrado de las espiras en la iteracion anterior, es probable que este
no sea el 6ptimo, y por lo mismo se repite la iteracion disminuyendo de una espira por iteracion,
comprobando que se cumpla la condicién expuesta en el punto anterior.

Luego, para cada opcion de uso de hierro, cable, imanes y nimero de discos, se calcula el precio

definitivo, expresion (3.26), y se guarda en una matriz referenciada a cada opcion.

. 3 3
preciociq =p - [(D + 1) *Piman 519.2 + E D Peable =21 (Ne ) re) + E
2 (3.26)

r.
' (1060) "1 Phierro phierro]

N, 1,2

D 1500

Posteriormente se comparan los precios y se elige el de menor costo, tomando esa como opcién
final.

Se compara el valor obtenido para el aspa y se corrige a los valores existentes en el mercado. Se
repiten los pasos desde el punto 2 al 9, para asi tener los datos definitivos con aspas existentes.
Finalmente se calculan los valores de resistencia e inductancia por fase con las expresiones (3.27)

y (3.32) respectivamente.

En la Figura 3.15 se aprecia el diagrama de flujo la metodologia implementada.

43



Pdda Radio
beta aspa
vmax existente
y v .
Calculode Voltaje [ CalculodeTSR H Calculodewy f
L para Cp max
monofasico /
requerido
~
_ A4 W
OVéFIslﬂes Calculo del flujo por Calculo del flujo
Irf]ejr? formula ajustada, necesario
N° discos expresion (3.3)o0(3.4)
N PN A
Flujo de formula
Siguiente
ajustada, ées mayor
gue el necesitado?
[ Calculodel precio ]
\
Siguiente 5| ¢Haymas
opciones?
Se escoge el menor
precio
v

Opcién menor precio ¢Elradio del aspa

estaen el mercado

Obtencion de los parametros:
No, Ne, Cable, Iman, N° Discos, Ry L

Figura 3.15: Diagrama de flujo de la metodologia de implementacion.
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3.6.4 OPTIMO Y CARACTERISTICA EN VACIO
Los datos utilizados para encontrar el 6ptimo, son las condiciones extremas de operacion, lo que asegura

darle un margen de operacion extra a la maquina sin dafiarse. En este caso, las condiciones que se

imponen son las siguientes:

e Velocidad de viento maxima de operacién, de 14 [m/s]. Con esto se asume que la velocidad
nominal del viento sera del orden de 12 [m/s].

e Potencia maxima generada de 60[kW], esperandose obtener un aerogenerador final de 50[kW]
nominales.

e Lamaxima densidad del aire se estima en 0,843[K g/m3], como se explica en la seccion 4.1.3.

e El angulo de paso, 8, de las aspas disponibles en el mercado es de 5°.
Estas condiciones tienen sus fundamentos en el Capitulo 4.

i) Disefio 6ptimo con hierro dulce dentro de las bobinas. Para el célculo de la 6ptima configuracion del
generador sincrénico se utilizaron combinaciones entre: 11 opciones de cable; 18 tipos de imanes; y 50
discos de bobinas posibles, con lo cual la solucién 6ptima para esta parte del problema se logra utilizando:

o Dos discos de bobinas, y tres de imanes.

e Utilizacién de hierro dulce dentro de las bobinas, con w,. = 1452. EI mismo utilizado en 3.2.1, ver
Figura 3.4.

e Cable 10AWG.

e 136 espiras por bobina, dentro de un arreglo de 12x12 espiras.

e 54 imanes DZX0Y0-N52, ver Tabla 3.7, de 101,6 [mm] de didmetro por 50,8 [mm] de ancho.

e Una separacion entre discos de imanes de 41,06 [mm] que incluye 5[mm] de seguridad entre cada
iman y bobina.

e Por fase se tiene una resistencia igual a 3,33[(2] e inductancia igual a 108,07[mH].

e Una hélice de 3 palas, de radio 8 [m].

e Un TSR 6ptimo de 7,47.

ii) Disefio 6ptimo sin hierro dulce dentro de las bobinas. En este caso, las especificaciones de la solucion

Optima son las siguientes:

e Tres discos de bobinas, y cuatro de imanes.
e Bobinas sin hierro dulce en su interior.
e Cable 16AWG.

e 418 espiras por bobina, dentro de un arreglo de 21x21 espiras.
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e 72 imanes DZX0Y0-N52, ver Tabla 3.7, de 101,6 [mm] de didmetro por 50,8 [mm] de ancho.

e Una separacion entre discos de imanes de 37,12 [mm] que incluye 5[mm] de seguridad entre cada
iméan y bobina.

e Por fase se tiene una resistencia igual a 53,89[(1] e inductancia igual a 1294,74[mH].

e Una hélice de 3 palas, de radio 8 [m].

e Un TSR 6ptimo de 7,47.

Se puede encontrar que el disefio 6ptimo sin hierro dulce, tiene un costo 24% mayor que el costo del
disefio 6ptimo con hierro dulce (s6lo en materiales del tipo cables, hierro dulce e imanes, sin contemplar
gastos extras por mantencién o mayor complejidad de las partes debido al aumento en el nimero de piezas
y peso del generador sin hierro dulce). Por ello, en lo que sigue sélo se considerara el disefio con hierro
dulce.

Con las especificaciones para la opcion con hierro dulce, se puede obtener la caracteristica en vacio para

el generador en régimen estacionario, Figura 3.16.

Caracteristica Interna, Efn

1.000
800 H TSR =7.47 2
2 570K TSR =6.47 B e e
£ 00H TSR =8.47 "
= : : —+
228
0
0 2 4 5.6 7 8 10 12 14 16 18
Viento [m/s]
Frecuencia, f
25,00 I
]
N L e
: 4~,4~—/{:§£;—'J_—E:j; —
7,22 =S
0 _
0 2 4 5.6 7 8 10 12 14 16 18
Viento [m/s]
Velocidad angular, w
20,00
w
= 12,61
8§ 10,00
2 504
0 _
0 2 4 5.6 7 8 10 12 14 16 18

Viento [m/s]

Figura 3.16: Caracteristica en vacio, frecuencia y velocidad angular en funcién del viento para la solucién
encontrada.
Se puede apreciar de la caracteristica en vacio, que para la velocidad maxima de viento de operacion, 14
[m/s], se tiene un voltaje interno de 570 [V], lo cual es mayor que 283,92 [V], voltaje requerido en la

expresion (3.17). Esto se debe a que como se esta en vacio, ain no se han contemplado las pérdidas.
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Ademas se obtiene que la frecuencia maxima es de 18,06 [Hz], y la velocidad angular maxima de 12,61

[rad/s]. Por lo que se debe tener cuidado con el voltaje de rizado tolerado en las baterias.

En la Figura 3.16 también se han graficado las curvas para diferentes valores de TSR, pudiéndose apreciar
de esta forma que: entre mayor sea el valor TSR, mayor se hace la pendiente de las curvas de voltaje

interno, E,,, frecuencia y velocidad angular.

Cabe sefialar que de acuerdo a la forma cubica en que aporta el viento a la potencia obtenida en las aspas,
se podria esperar que las curvas de voltaje obtenidas no sean lineales, pero si lo son, como se aprecia en la
Figura 3.16. La explicacion a esto se debe a que se ha considerado para cada una de las curvas un TSR
fijo, constante, ya que los alcances de esta memoria no contemplan el modelo dinamico de la maquina. El
control de TSR aplicado a hélices con angulo de paso fijo se puede plantear como otro trabajo de titulo.

3.7 MODELO EQUIVALENTE DEL GENERADOR

Debido a la estructura del generador sincronico de flujo axial con imanes permanentes, no existe una
fuente interna como en los generadores sincrénicos normales, y por ende, este generador solamente estara
sometido a las pérdidas por resistencia e inductancia provocadas por las bobinas. EI modelo equivalente

del generador, para el 6ptimo obtenido en 3.6.4, se presenta en la Figura 3.17.

3,33[Q]  108,07[mH]

—  NNNNS—— (TN —

E<d CUD V<0

Figura 3.17: Modelo equivalente monoféasico del generador disefiado.

En donde E es el obtenido en la expresién (3.20).

3.7.1 RESISTENCIA
La resistencia monofasica es un parametro fécil de calcular una vez conocida el &rea del iman y el cable a

utilizar. Se tendréa que:

"N 1217, (3.27)
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3.7.2 INDUCTANCIA

Para el célculo de la inductancia por fase del generador, se deduce de la Ley Circuital de Ampére la

expresion (3.28) para la inductancia de cada bobina de N, vueltas [21]:

Ng
Lpop = R (3.28)
eq
En donde:
N,: Es el numero de espiras por bobina.
Req: Es lareluctancia equivalente que debe vencer el flujo en su trayectoria.
Las reluctancias son de la forma:
l
R=—— (3.29)

En que:

u,: Es el coeficiente de permeabilidad magnético relativo de un material con respecto a la permeabilidad

magnética del vacio, .

Uo: Es la permeabilidad magnética del vacio, 4 - - 10~/ [Henry/m].
A: Es el area que atraviesa la densidad de flujo magnético, en [m?].

l: Es el largo que recorre el flujo, en [m].

Para la configuracion analizada en el caso mas general, se debe considerar la existencia de un hierro. Por

lo tanto, la reluctancia equivalente, que incluye la distancia del hierro mas la del entrehierro o aire, es:

laire lhierro
Reg = + 3.30
Ty Ay (3.30)

Finalmente, considerando que se deben tomar en cuenta todas las bobinas en serie de una fase, incluyendo
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las que estan en otros discos, se obtienen las expresiones (3.31) y (3.32):

1 3p 3.31

Lo=5D "2 Ly (3.31)
N 2
L.=p-D. (N,)

2 2- 5 Z'No'rc
1000 _+ 1000 i (3.32)
e 10-7 g (T A 10-7 e (2
41107 n(g555) s 4w 107w (150p)

Por otra parte para facilitar el cierre de los lazos de flujos magnéticos en los extremos del generador, se
considera la utilizacion de un disco de hierro dulce con la forma mostrada en la Figura 3.18 derecha. Esto

permite despreciar la reactancia formada en los extremos del generador, Figura 3.18 izquierda.

===

]

Figura 3.18: Disco de hierro dulce (derecha) y lazos de flujo (izquierda).

Esta pieza va acoplada a los discos de imanes extremos de la configuracion, con el fin de eliminar

cualquier posible espacio de aire que haga aumentar la inductancia por fase.

Si por alguna razon, se quisiese dejar un espacio de aire, g*, entre el disco de hierro dulce de la Figura
3.18, y la ultima capa de imanes a cada lado, se tendria que utilizar la expresion (3.33) para el célculo de

la nueva inductancia por fase.

2
P Ne
L,=n-2
2 . 5 2'N0'TC
“g . 27000, 1000 @)
4m107n (qohp) 4107w (qgtg) K, 41077 ()



3.8 ELECTRONICA DE POTENCIA

En esta parte se especifican equipos de electronica de potencia basicos para poder almacenar la energia en
las baterias, sin ahondar en otras alternativas de mayor eficiencia y vanguardia, ya que no caen dentro de
los alcances de este trabajo de titulo. Se presentan a continuacion todos los equipos desde las baterias

hacia el generador, ya que este es el orden de disefio.

Para mayor claridad, se presenta en la Figura 3.19, la conexion desde el generador hasta el consumo,

mostrando las distintas etapas que se veran aqui.

onsumo

3¢
Rectificador Inversor \ i

Banco de
baterias

Figura 3.19: Esquema de conexiones y dispositivos entre el generador y el consumo.

3.8.1 BATERIAS

Para almacenar la energia es preciso dimensionar de qué voltaje, como estaran conectadas y cuantas seran
las baterias a utilizar. Se debe tener presente la potencia de punta, la energia demandada en un dia por la
localidad que se escoja (en este caso Ollaglie, ver Capitulo 4), y la autonomia que se quiere dar a las
baterias entregando potencia de punta. Del trabajo del CE-FCFM [32] se tiene que el maximo consumo
diario se presenta para el afio 10 (afio 2021), en invierno, alcanzando los 172[kWh], por lo que al menos
se espera tener 180[kWh] disponibles.

Si se piensa en el uso de baterias de 12[V] de “Ciclo Profundo-Gel”, se tiene que con 19 unidades
conectadas en serie se alcanza un voltaje nominal de 228[V] (V.. de las baterias), que son los aproximados
220-230[V] que se utilizan en la red domiciliaria, con el fin de conectar a través de un inversor directo a la
red domiciliaria de la localidad. Si se ve la caracteristica en vacio del generador, Figura 3.16, se puede ver
que a una velocidad de 5,6[m/s] se tiene un voltaje de 228[V] (VVoltaje rms a la salida del generador), con
lo que se puede estimar a priori la velocidad con la que comenzard a generar, llamada velocidad de
conexion. Esta es cercana a los 5[m/s], valor que comparten la gran mayoria de los aerogeneradores en el

comercio. [29]
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Con el arreglo de 19 baterias de 12[V] se puede calcular la corriente necesaria cuando la demanda llega a

la potencia de punta:

172.000

- 3.34
g = 7544 4] (3:34)

Con la corriente méaxima exigida por la potencia punta, se ve cudl es el modelo de bateria que puede
cumplir con esta exigencia; pero debido a que el valor es muy elevado, la solucidon es conectar grupos de
baterias en paralelo que logren abastecer esta corriente. De este modo se escoge el modelo de Ciclo
Profundo, 6FM200D-X (12[V] — 200[Ah]) [33]; estas baterias tienen un voltaje maximo de 13,4[V]. Para
satisfacer la corriente, son necesarios al menos 5 grupos de baterias de este tipo.

Pero esto no es suficiente ya que la energia no duraria mucho tiempo y es por ello que se decide colocar
un nuamero de baterias que puedan cumplir con un abastecimiento de energia por al menos 6 horas. Con lo

que se debe resolver:

180.000[WHh] - 6[h]
12[V] - 200[AR] - 19

= 23,6 grupos (3.35)

Y por ende se tiene un total de:

19 - 24 = 456 baterias. (3.36)

Con este arreglo de baterias se puede abastecer el poblado a consumo punta por un periodo de:

g _ 12[V]-200[4h]-456 _ (3.37)
b= 180[kW ] - renoTe |

Este tiempo de 6 horas alcanza sin problemas para abastecer la demanda en las horas en las que el
aerogenerador no pueda generar por falta de viento o por exceso de éste. Este valor se reajusta a 44
arreglos de 19 baterias en 4.3.4 para dar una mayor estabilidad al sistema ante las variaciones de viento,

asegurando que nunca falte la energia en el poblado, en base a las simulaciones obtenidas.
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3.8.2 CONTROL DE TENSION CONTINUA

Para asegurar la entrega del voltaje correcto al banco de baterias, y que éstas permanezcan en carga
durante todo el tiempo en que el generador esté en operacion, se decide utilizar un control de voltaje
continuo mediante el uso de un chopper boost, con un interruptor del tipo SCR (rectificador controlado de

silicio, por sus siglas en inglés). Las ventajas de este equipo son su gran simplicidad y bajo costo. [23]

La operacion del interruptor chopper se basa en el cambio de estado en la conduccion y el bloqueo, por
medio de una sefial de control que modifica su polarizacién. Esta sefial de control varia en el tiempo de
conduccion y mantiene el periodo de la sefial constante. De esta forma, la relacion que rige el

comportamiento de este equipo es:

T, = (3.38)

/A
Vin
En donde:

V,: Voltaje continuo a la salida del regulador de tension.
Vi, Voltaje continuo a la entrada del regulador de tension.

T4: Ciclo de trabajo. Ciclo en que el interruptor se encuentra conduciendo. Puede tener valores en el

intervalo [0,1].

Si bien del analisis de las baterias en el punto 3.8.1, se dijo que el voltaje de ellas era de 228[V], se
utilizara como voltaje continuo de salida del regulador de tensién, V,, un valor de 254,6[V] que

corresponde al maximo valor de voltaje de cada bateria (13,4[V] multiplicado por las 19 baterias de cada

grupo).

Posteriormente en el punto 3.9.1 se muestran los célculos con T, igual a uno, que permite obtener la
velocidad minima de viento a la cual se puede almacenar energia, y ademas se muestra el valor minimo
necesario de T, para el cual se obtiene maxima potencia, sin uso de transformador, (ver 3.9.3). Si bien
estos calculos se realizan mas adelante, se dejan las especificaciones del equipo establecidas en la Tabla
3.8.

Especificacion Valor

Ciclo de trabajo 0,2867 -1
Max. Corriente de salida 63,46[A]
Voltaje de salida 254,6 [V]
Potencia de salida 56,8[kW1]

Tabla 3.8: Especificaciones Chopper.
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3.8.3 FILTROLC

El voltaje de rizado soportado por las baterias es de un 10% lo cual hace necesaria la regulacion del
voltaje de entrada al chopper para no acortar la vida util de las baterias. La solucién planteada es el uso de

un filtro LC, el cual contribuira considerablemente con la reduccion de este voltaje.

La forma del voltaje de rizado se muestra en (3.39).[34]

ICC
(Vpp = 2V2-10% - Ve = TP (3.39)

En donde:

(;)pp- Es voltaje de rizado peak-to-peak, en [V].

V..: Es el voltaje continuo esperado a la entrada del regulador de tension, en [V].
I..: Es la corriente continua a la entrada del regulador de tension, en [A].

El valor del condensador se evalla cuando la potencia es maxima. Los valores para esta condicién son
para una velocidad de viento de 14[m/s], V.. igual a 895,1[V], una corriente continua, I.., igual a
63,46[A] y una frecuencia igual a 18,72[Hz], (véase 3.8.4). Con lo cual se obtiene:

_ Iec
2 w-2v2-10% V¢,

C = 9587,27[uF] (3.40)

Por otra parte la introduccion de la inductancia tiene como fin el disminuir los arménicos generados. Se
sabe por lo demas, que estos son mayores a mayores frecuencias, lo cual también en este caso, para el

generador sincronico de flujo axial con imanes permanentes implica un mayor voltaje.

Usualmente los valores de la reactancia son del orden de un 5% a un 10% de la impedancia base. De este

modo se tiene que: [23]

S = 62,58[VA]

V= 667,24[V]} Zp = 7.11[4] (341)

Los valores de potencia, S, y voltaje en bornes del generador considerandolo entre fases, Vip, son

obtenidos una vez que se simula en 3.9.1 para Ty min-
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Luego si:

X=10% - w-L=0,711 (3.42)
w=2'w-f=2-m-1872=117,62 - L = 6,045[mH| (3.43)

Se debe agregar una inductancia de 6,045[mH] para poder eliminar de mejor forma gran parte de los

armonicos.

En la Figura 3.20 se puede ver el conjunto rectificador y filtro LC.

A A L

Rod S To4 our C

Z|S o

Figura 3.20: Rectificador trifasico mas filtro LC.

3.8.4 PUENTE RECTIFICADOR

Con el fin de llevar la potencia extraida desde el generador hacia las baterias, es necesario pasar de alterna
a continua las ondas de voltaje y corriente. Para esto, se utilizara un sistema rectificador trifasico tipo
puente de Graetz, que realiza una rectificacion de onda completa. Para ello, las tres fases AC de la entrada
pasan por 6 diodos SCR que generan a la salida del puente una sefial rectificada, tal como en el caso

monofasico [34]. Este efecto se observa en Figura 3.21.

Ip
T
VD‘DOS * k * L
- D
i, .
Iy Vﬂ;gcf Vo
+ VD
I
Ve L £ %
VN y N
vDircg

Figura 3.21: Rectificador trifasico de onda completa o Puente de Graetz [35].
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Figura 3.22: Ejemplo de salida de la onda rectificada por onda completa, Puente de Graetz.

A diferencia de la Figura 3.21, en este trabajo, como se justifica mas adelante, no se considera el uso de un
transformador trifasico ya que no tiene demasiada incidencia en los calculos de potencia y corriente, como
se deduce en 3.9.3. De este modo, la salida del generador se conectara en estrella, para entrar directo en

delta al rectificador.

Para obtener las caracteristicas del rectificador se hace necesario analizar el caso extremo de operacion, en
el cual se tiene un viento de 14 [m/s] y un TSR de 7,47. Las siguientes expresiones describen el

comportamiento del rectificador: [34]

. A
sin (= 6w L
VCC = \/E ' fo ' (7.[(.)6) rcosa — ICC ' an_ -2 Vd (344)
6
o Fec (3.45)
cc — E

En donde:

Vee: Voltaje continuo a la salida del rectificador, en [V].
Icc: Corriente continua a la salida del rectificador, en [V].
Pcc: Potencia eléctrica a la salida del rectificador, en [W].
Vir: Voltaje fase-fase a la entrada del rectificador, en [V].
Vq4: Voltaje en el elemento semiconductor, en [V].

L: Inductancia de fase del generador, en [H].

w: Frecuencia angular del voltaje generado, en [rad/s].

o: Angulo de disparo del SCR, en [grados].
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Sin embargo, debido al bajo consumo de la inductancia y de los diodos en comparacién con los voltajes

generados, varios autores simplifican la expresion (3.44) a [35]:

sin(E) 342V
Vcczﬁ-fo-—6 -cosaz—ff

&) "

De acuerdo con 3.9 para T; i, S€ tiene que el voltaje en los bornes del generador es de 385,24[V] y

“cosa (3.46)

considerando un a = 0°, se tiene que:

A-v 7,47-14,4 rad

w = = = 13,0725 [—] - f =18,72[Hz] (3.47)
Taspa 8 S

Vin = 385,24[V] - Ver = 667,24[V] = Vp = Ve = 895,1[V] (3.48)

En funcién de la potencia de salida de esta etapa se puede calcular el valor de I:

P
Iee = V—“ = = 63,46[A] (3.49)
cc

Luego para calcular las corrientes que deberan soportar los semiconductores, SCR, se tiene que: [34]

1. La corriente media de los elementos semiconductores es:

1 (7 I 63,46
0

En donde:
T: Periodo, es equivalente a 1/f, estaen [1/Hz].
iq(t): Corriente circulante a través del elemento semiconductor en el tiempo t, en [A]

q : Numero de conmutaciones consecutivas de la corriente que circula por un elemento

semiconductor. Para el Puente de Graetz g = 3. [34]
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2. La corriente efectiva de los elementos semiconductores es:

1 (T 1 63,46
I,(rms) = 7 f ig(H)?-dt = % =5 = 36,64[A] (3.51)
0

Por ultimo se tiene que las especificaciones para el rectificador son las expuestas en la Tabla 3.9.

Especificacion Valor
Max. Voltaje ff de entrada 667,24[V]
Max. Voltaje de salida, V¢ 895,1[V]
Max. Corriente de salida, I 63,46[A]
Maéx. Potencia de Salida 56,8[kW1]
Max. Corriente media 21,15[A]
Max. Corriente efectiva 36,64[A]

Tabla 3.9: Especificaciones del rectificador.

3.9 PROGRAMA COMPORTAMIENTO CON CARGA

Para poder simular la operacion del generador en régimen permanente, es necesario conocer primero el
equipo de electronica de potencia a utilizar y el banco de baterias, lo cual conformard “una carga”;
especificamente, determinard el voltaje fijo requerido. A su vez, para determinar los equipos de

electrénica de potencia, es necesario conocer el comportamiento de la maquina.

Para salvar de tal encrucijada, a continuacion se describen los pasos a seguir.

391 Tdmin Y Tdmax

Primero se debe evaluar la operacion en dos puntos que se conocen a priori por disefio. El primer punto,
denominado T, min, S€ da cuando el generador opera a maxima velocidad de viento, 14 [m/s], exigiendo
una potencia de 60[kW] impuesta. El segundo punto, T ;4. Se Obtiene de fijar este pardmetro igual uno,

méaximo valor de operacidn para el chopper descrito en 3.8.2.

Como consideraciones previas, se toma el valor de las baterias obtenido de 3.8.1. y se escogen ademas, el

voltaje de operacion de los diodos de potencia, junto con su &ngulo de disparo.

Vyateria = 13,419 = 254-,6[V] (3.52)
Vaiodo = 2 [V] (353)
a=0° (3.54)

57



Ademas se utiliza como referencia para la configuracién del circuito la Figura 3.21, en donde para el

parametro del transformador se utiliza “a”.

Ya con estos supuestos, para el calculo de T, .4, S€ Utiliza la expresion (3.38):

Vaioao TV j
v, = diodo bateria _ 256,6 [V] (3.55)

Td max

Luego ocupando la expresién simplificada de [35], expresién (3.46):

Vb + 3 Vaiodo
342

Vap = V%5 =

- = 194,4502[V] (3.56)

Con lo que en el lado del primario del transformador, a la salida de los bornes se tendra: [36]

Va o
Vin = abs (a . Tg- (cos(—30°) + - sm(—30°)))

(3.57)

sia=1-V,, =112,2659[V]

Luego, se puede buscar para qué velocidad de viento se obtiene este voltaje en los bornes del generador.
Utilizando las expresiones (3.10), (3.12), (3.14) y (3.21) por l.v.k. se tiene:

. Vy
. Egy (viento) — 2 D-p (3.58)
@ R+j-w-L
Con esto se calcula la potencia generada y se busca a qué velocidad se hace positiva.
P3p =3 Real(VAn . conj([a)) (3.59)

Este procedimiento se realiza para tres valores de transformacion de un posible transformador: a = 1;
a = 0.5; y a = 2, para ver la incidencia de éstos. Ademés se grafica el comportamiento de la méaquina si
se dejase fijo el T; en Ty mqx = 1, haciendo nula la corriente cuando esta bajo cero y por sobre el maximo

tolerado por el cable, 63,12[A]. Los resultados de esta simulacion se pueden apreciar en la Figura 3.23.
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Corriente de linea, la
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Figura 3.23:Corriente, Potencias y Coeficiente total de la maquina, Ty pax = 1.

De la Figura 3.23 se puede concluir que utilizar s6lo un T; = 1 no es una buena opcion, ya que en el

mejor de los casos, con una razén de transformacion igual a 2 (linea roja), se podra operar entre los

5,6[m/s] hasta los 10,6[m/s] con una potencia activa maxima de 40,1[kW1], perdiendo el resto del rango

de vientos. En la Tabla 3.10 se hace un resumen de las velocidades de viento a las cuales, el generador

comienza a producir activos con diferentes razones de transformacion.

. L Ui
e | i | s | e
1 2.8 7,7 20,5
05 14 6,2 10,2
5 56 10,6 40,1

Tabla 3.10: Resumen Figura 3.23, razones, velocidades inicial y final, potencia activa.

Llama la atencion de la Figura 3.23, que para el coeficiente de potencia de la méquina en el inicio, se

tienen valores por sobre el 100%. Esto se explica debido a que el calculo para ese valor esta dado por la

expresion (3.60), en la cual, la potencia del viento para bajas velocidades de este posee un valor muy bajo.

Para apreciar mejor este efecto se presenta la Figura 3.24.

Psg

Cpt
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Figura 3.24: Potencias Activas con distintos transformadores y Potencia viento.

Para la obtencion de T, ,in S€ Sigue una metodologia parecida, pero en sentido inverso. Desde la etapa de
disefio se conoce la construccién de la maquina, por lo tanto se utilizan nuevamente las expresiones (3.10),
(3.12), (3.14) y (3.21) y se resuelven para:

v = 14[m/s] (3.61)
Lnax = 63,12[A] (3.62)

Donde I,,,, €s el valor maximo que soporta el cable L0AWG escogido. Luego por l.v.k se tiene:

Van =D -

NS

(Efn Iy - (R+j 21 f- L)) = 374,48 — j - 90,42[V] (3.63)

Y se resuelven:

1
Vap = o V3V, - (c0s(30°) +j - sin(30°)),sia =1 = V,,

(3.64)
= 640 + j - 188,7[V]

7 (3.65)
Vp =3 o abs(Vap) — 3 * Vaioao = 895,1[V]
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Y finalmente:

254,6 + 2
895,1

T _ Vbateria + Vdiodo _
dmin — V -
D

=0,2827 (3.66)

Para distintas razones de transformacion, “a”, se obtienen distintos Ty ,in. Al igual que para Ty gy S€

analiza que pasaria si se ocupasen solo los valores de T, ,,i» para toda velocidad de viento.

Corriente de linea, la Coeficiente de potencia de la maquina, Cpt
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Figura 3.25: Corriente, Potencias y Coeficiente total de la maquina, T g pin-

De la Figura 3.25 se puede ver que los comportamientos para las distintas razones nl:n2, son idénticos.
Esto ocurre porque son valores distintos de T, i, para cada razon de transformacion, los cuales se
acomodan para que se cumpla la corriente maxima casi en los 14,8[m/s]. Se puede ver ademas, que la
potencia activa que se llega a generar son 65,44[kW1], tal como ha sido disefiada esta maquina. En la Tabla
3.11 se hace un resumen de las velocidades de viento a las cuales el generador en estas condiciones

comenzaria a producir potencia activa, para las diferentes razones de transformacion.

Razén inici Vri

a=nl:n2 Tml;;a]l [rl:ll%; P3¢ [kW] Ta min
1 9 14,8 65,44 0,2867
0,5 9 14,8 65,44 0,1429
2 9 14,8 65,44 0,5772

Tabla 3.11: Resumen Figura 3.25, razones, velocidades inicial y final, potencia activa.
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3.9.2 CONTROLDE T,

De los resultados anteriores, se hace necesario tener una forma de variacién o control del pardmetro T,
para obtener el maximo aprovechamiento de potencia activa extraida del generador, teniendo en cuenta el

limite de corriente impuesto por el cable.

En la préactica, esto debiese ser sencillo: bastaria simplemente incorporar un voltimetro que mida el voltaje
en bornes a la salida del filtro LC, y calcular el T, requerido que multiplique aquel valor para obtener el
voltaje necesitado en las baterias. Esta situacion es muy distinta cuando se requiere simular, ya que el

voltaje medido a la salida del filtro LC, se obtiene del conocimiento previo del parametro T.

Para poder establecer un comportamiento a priori para T, la pregunta que aparece es ;como obtengo el
comportamiento a priori? ¢En qué me puedo fijar para conocer la forma de la curva de T;? Y la respuesta
a esta interrogante se encuentra en la caracteristica en vacio del generador presentada en la Figura 3.16. En
aquella figura se ve como el comportamiento del voltaje Ef, sin carga, es lineal para valores de TSR
constantes. Extrapolando un poco, se puede pensar que esta linealidad debiese mantenerse constante para

el valor de Vp.
Si se analiza el comportamiento de V, respecto de una variacion lineal de T,;, se tiene que el

comportamiento para este tipo de variacion no es lineal, Figura 3.26 y expresion (3.67).

V. = Vbateria + Vdiodo _ 256,6
’ Ta() Ta(0)

(3.67)

Control del Ciclo de Trabajo, Td Voltaje salida filtro LC, Vd
N b [ Traontnz =1
— Trafo n1:n2 =0.5

; ; ' Trafo n1:n2 =2

08 -~ R g

e e o

Td

0.4

0.2

0 2 4 6 8 10 12 1415 0 2z 4 6 8 10 12 1415
Viento [m/s] Viento [m/s]

Figura 3.26: T, lineal (izquierda) y V,, (derecha) en funcién de la velocidad del viento.

El problema de que la variacién de T, sea lineal, es que hace que el voltaje V,, aumente mas lentamente

por cada unidad de velocidad de viento extra. Y debido a que la mdquina aumenta su generacion de
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manera lineal, la Gnica opcion que le queda al generador, es aumentar la corriente, sobrepasando mucho
antes de los 14[m/s] el valor maximo permitido (en la mayoria de los casos ocurre). Se puede observar, en
la Figura 3.27, la simulacion del generador para un control de T, lineal, en el cual, el limite de corriente se

supera mucho antes para la razén de transformacién n1:n2=0,5.

Corriente de linea, la Coeficiente de potencia de la maquina, Cpt
100 150,00 :
[\
63.12 [
50 ! —— 100,00
- ?/;/ J‘ \| T ees8l
) L = s000F
s /‘/ | | & 3085 ‘ : o
Trafo n1:n2 =1 \ /‘/ [
-50 | . 0 i ‘ :
L Trafo n1:n2 =0.5 \ y )
Trafo n1:n2 =2 | /
-100 = = -50,00 : ‘
33 5 10 121 148 0 5.1 10 12 15
Viento [m/s] Viento [m/s]
Potencia Activa, Pg Potencia Reactiva, Qg
100.000 40.000
70.000 30.000 Ea
B T g
. T <
% || = 10.000 i
& 10.000 — \ = ] I
% / 1 O =—"" T
\‘ |
-20.000 1 |
\/ -10.000 |
-50.000 -20.000
0 33 5 10 12 1415 0 33 5 10 1415
Viento [m/s] Viento [m/s]

Figura 3.27: Corriente, Potencias y Coeficiente total de la maquina, con control de T lineal.

En la Figura 3.27, se ve que para la razon de transformacién n1:n2=0,5 se sobrepasa el limite de corriente
y para la razén nl:n2=2, no se alcanza a llegar al maximo. A pesar de lo anterior, para la opcién sin
transformador, nl1:n2=1, se tiene que es capaz de operar desde los 3,3 [m/s] hasta los 15 [m/s] sin
sobreasar el limite de corriente, el que llega a su maximo a los 12,1[m/s] entregando una potencia activa

de 48,57[kW] a la misma velocidad.

En base a la misma Figura 3.26 se puede deducir que una curva del tipo cibica decreciente puede ser la
respuesta para el control de T,, con el fin de que ninguna razén de transformacion sobrepase o no llegue al

limite maximo de corriente efectiva para el que ha sido disefiado. Las formas de las curvas cubicas son:
Para a=1, a partir de v = 2,8[m/s]:

1-0,2867

Ti—zg (4-29-@- 2,8))° +0,2867 (3.68)
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Para a=0,5, a partir de v = 1,4[m/s]:

1-0,1429

da—1ayp (W-19 -0~ 1,4))° +0,1429 (3.69)
Para a=2, a partir de v = 5,6[m/s]:

1- 05772

M5 (4-560-@- 5,6))° +0,5772 (3.70)

3.9.3 COMPORTAMIENTO EN REGIMEN ESTACIONARIO

Con el comportamiento de T,; seglin las expresiones (3.68), (3.69) y (3.70) se procede a simular el
comportamiento en régimen estacionario para el generador. La metodologia implementada para esto es

simple y consiste en:

1. Para una velocidad de viento v(k), se utiliza la expresion (3.38) para las distintas formas de T,

obtenidas:

Vaiodo + Vbateri
VD (k) — diodo Td bateria (3.71)

2. Luego ocupando la expresion simplificada de [35], expresion (3.46), se obtiene el voltaje fase-fase

de entrada al rectificador:

Vb + 3 Vaiodo )

Vo (k) = V725 = 3.72
3. Con lo que en el lado del primario del transformador, a la salida de los bornes del generador se
tiene: [36]
_ Vab ° .. °
Van(k) = abs| a- ﬁ (cos(—30°) + j - sin(—30°)) (3.73)

4. Luego, utilizando las expresiones (3.10), (3.12), (3.14) y (3.21) por l.v.k. se tiene:

Van (k)
Epn(000) — 27557 (3.74)

R+j wk) L
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Se comprueba que los valores para la corriente I;(k) no sean menores a cero (maquina actuando
como motor), ni tampoco sean mayores que I, = 63,12[A] (limite maximo del cable utilizado).
Si no se cumple esta condicion, se hace cero la corriente.

Posteriormente se calcula la potencia generada.

P3y = 3 - Real(Vy, - conj(1,)) (3.75)

Este procedimiento se realiza para tres valores de transformacion de un posible transformador:
a=1;a=0.5;ya =2, cada uno asociado a su curva de T,. Se guardan los valores obtenidos en
un arreglo y se incrementa v(k) en Av = 0,1, volviendo al punto 1 hasta que se llegue a un v(k)

en el cual el limite de corriente sea sobrepasado.
Finalmente se grafican los resultados obtenidos, siendo éstos presentados en la Figura 3.28, Figura

3.29 y Figura 3.30.

Corriente de linea, la Coeficiente de potencia de la maquina, Cpt
80 = = 200
Trafo n1:n2 =1
63.12 1| ;ra;o ni:n; =2.5 150 /
rafo n1:n2 = [
z = D
= 40 ~ 100 i
© o3 |
- O |
| |
51.29
20 — |
/ / 21.66 —
0 0 —
0 1428 5.6 10 12 14.8 0 1,428 5,6 10 12 14,8
Viento [m/s] Viento [m/s]
Potencia Activa, Pg Potencia Reactiva, Qg
80.000 40.000
65.210
60.000 30.000
5 /
E 40.000 2. 20.000
© 341110 = /
(o4
20.000 — 10.000
// //
0 . —— 0
0 1428 5.6 10 12 14.8 0 5 10 15
Viento [m/s] Viento [m/s]

Figura 3.28: Corriente, Potencias y Coeficiente total de la maquina, con control de T,.

Como se puede apreciar de la Figura 3.28, se tiene que con el control implementado de T,, se logra que la

corriente de linea en el generador no sobrepase la corriente maxima permitida por el cable, llegando a este

valor sélo al alcanzar una velocidad de 14,8[m/s] en régimen permanente. Asi también se observa cémo

los valores de la potencia activa y reactiva se comportan de manera cubica, llegando la primera a los
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65,21[kW] en los 14,8[m/s], dando aln un poco mas de margen para la velocidad y oscilaciones a la

velocidad méxima permitida, o velocidad de desconexién.

Se aprecia también en la Figura 3.28 que para el coeficiente de potencia total del generador se logra un
minimo de 21,66% de eficiencia con respecto a la energia disponible en el viento a los 14,4[m/s],
logrando mayores eficiencias a velocidades méas bajas, lo cual no implica mayores potencias. Los peaks

sobre el 100% de eficiencia tienen la misma explicacion dada en 3.9.1 con la Figura 3.24.

El control de T, obtenido de las expresiones (3.68), (3.69) y (3.70) y su efecto en el voltaje a la salida del

filtro LC (entrada al chopper) se pueden apreciar en la Figura 3.29.

Control del Ciclo de Trabajo, Td Voltaje salida filtro LC, Vd
1 ' 2000 : S
Trafo n1:n2 =1 1706 ' S
08 Trafo n1:n2 =0.5
: Trafo n1:n2 =2 15001
0.6} do
T % 1000 }----
2 8051 |-
0df---d----
0ol b 4446 -
oL & : : ) I S : : i :
0 14 28 56 10 15 14 28 4 56 8 10 12 14
Viento [m/s] Viento [mis]

Figura 3.29: T, cubico (izquierda) y V), (derecha) en funcion de la velocidad del viento.

En la figura anterior se puede ver qué valores alcanza Vj, ante distintas razones de transformacion. Los

valores maximo para Vp a 14[m/s] se resumen en la Tabla 3.12.

stz | IV VoDV
1 14 895,1
0,5 14 1796
2 14 444,6

Tabla 3.12: Resumen Figura 3.29, maximo voltaje V p para distintas razones de transformacion.
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Potencia activa generada, P3f
L U L L L U U U L L L U U U

L
I oo n1:n2 =1

[ ITrafo nl:n2 =0.5
50.000~ B Trafo n1:n2 =2

60.000

|

40.000

30.000
20.000 )
10.000 : :
R |
9 10 11 12 1

|

P3f [W]

|

]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 14 15 16
Viento [m/s]

Figura 3.30: Potencia activa generada discreta en funcion del viento para distintas razones de transformacién con

control ctbico de T .

En la Figura 3.30 se muestran las potencias discretizadas a distintas velocidades para las tres razones de
transformacion analizadas, y se comparan estas potencias con las de la Figura 3.31, para un control lineal
de Ty.

Potencia activa generada, P3f
U U L L U U L L U U L L U U L

L
- Trafo n1:n2 =1
[ ITrafo n1:n2=0.5

60.000 [~ I oo n1:n2 =2
56.800 o

70.000

28868 . - —

40.000 = B . T

P3f [W]

30.000 =N —

20.000 e —T

10.000 ‘ — — —T
L ‘ |

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Viento [m/s]

i G —]
3 )] —]

Figura 3.31: Potencia activa generada discreta en funcion del viento para distintas razones de transformacion con

control lineal de T,.
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Como se puede apreciar, en este caso, la opcion de utilizar un transformador de a = 0,5 es s6lo mas
conveniente si se analiza el caso de control cubico de T,;, pero al comparar los resultado de ambos tipos de
control, se opta por la alternativa sin transformador con un control lineal de T,. Esto se reafirma al ver la
distribucion de velocidades de viento en Ollagie, Figura 4.6, en donde los valores mas bajos son mas
probables de ocurrir. Los valores de la comparacion entre las potencias probables para la razén de
transformador a = 0,5 con T, cubico, versus la opcién sin transformador (a = 1) con T, lineal, se

resumen en la Tabla 3.13 y se muestran graficamente en la Figura 3.32.

v Pyen discreto [W] Distribucién de |  Pyen " Probabilidad [W]
[m/s] | a=0,5, Td clbico | a=1, Td lineal velocidad a=5, Td clbico | a=1, Td lineal

1 0.00 0.00 0.120 0.00 0.00

2 1103.02 0.00 0.140 154.02 0.00

3 3295.95 0.00 0.118 390.27 0.00

4 6072.24 3007.01 0.088 534.56 264.72

5 9390.88 7596.89 0.066 616.99 499.13

6 13032.53 12526.62 0.049 640.27 615.41

7 16547.13 17808.46 0.045 746.03 802.90

8 19391.58 23449.24 0.045 874.27 1057.21

9 21440.97 29440.80 0.051 1096.11 1505.08

10 23647.28 35739.16 0.064 1502.83 2271.30

11 27868.76 42218.72 0.062 1738.34 2633.43

12 35372.43 48568.11 0.050 1765.54 2424.17

13 45600.94 54039.11 0.040 1810.79 2145.87

14 56788.77 56788.77 0.027 1538.71 1538.71

15 0.00 51944.45 0.018 0.00 959.63

16 0.00 24882.17 0.010 0.00 244.92

Total: 13408.72 16962.46

Tabla 3.13: Comparacién potencias probables generadas.
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Trafo a=5, Td cubico

Trafo a=1, Td lineal

Figura 3.32: Potencia activa probable o distribuida en funcién de la razén de transformacion.

Se comprueba que sin transformador, a = 1y con T, lineal, se logra una mayor potencia probable. Esta
difiere en 3553,74[W] a la opcion con transformador, a = 0,5 y T, cubico, entregando un total de

16.962,46[W] probables. Debido a esto se decide no utilizar un transformador y operar con el control

lineal de T,.

En la Tabla 3.14, se muestra la relacion entre los datos planteados en 3.6.4 y los datos que se obtienen

luego del anélisis del comportamiento. Esto con el fin de tomar en cuenta las diferencias que se pueden

dar entre lo requerido y lo obtenido con este modelo.

Parametros ingresados Datos obtenidos
Pyaq [KW] 50 Prax [KW] 56,79
Prom [KW] 50 Prom [KW] 48,57
Vnom [M/s] 12 Unom [M/s] 12
Vmax [M/5] 14 Vmax [M/5] 14,8

Tabla 3.14: Relacion entre parametros ingresados al modelo, versus los resultantes.

Finalmente se presenta en la Tabla 3.15 un resumen con las principales caracteristicas del disefio escogido.

Caracteristicas eléctricas
Ven [V] 385,24 | MéxI(av) [A] 21,15
Ver [V] 667,24 | MaxI(rms) [A] 36,64
Max Vp [V] 895,1 | finax [HZ] 18,72
Méax v [m/s] 14,8 Méx P34 [kW] 56,79
Lnax [A] 63,12 Max Q3¢ [KVAT] 26,26
Méx I, [A] 63,46 Max S [kVA] 62,58

Tabla 3.15: Resumen caracteristicas eléctricas maximas.
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3.10 ECUACIONES DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO

Todo el analisis realizado esta en condiciones de régimen permanente. El analisis del comportamiento
dindmico de la maquina no se encuentra contemplado dentro de los alcances de este trabajo de titulo, aun

asi, a continuacion se presenta la base para su desarrollo.

3.10.1 MEDIDAS DE LOS DISCOS DE BOBINAS E IMANES

De acuerdo con el 6ptimo encontrado en el punto 3.6.4, se tiene que el radio del imén utilizado es de 50,8
[mm], y el radio del cable de 10AWG es de 1,294 [mm] utilizando un alto de 12 espiras, Figura 3.14. Con
estos datos se pueden calcular las dimensiones de cada bobina, lo que determinara la ubicacién de cada

iméan. El radio de cada bobina esta dado entonces por:

12-1,294- 2 + 50,8 = 81,856 ~ 83[mm] (3.76)

Por otra parte, para que en el disco entren de buena forma las 27 bobinas, se debe asegurar que cada una

no ocupe Mas de:

=13,3° (3.77)

Anélogo a esto, se tiene que el espacio que ocupen los 18 imanes que conforman cada disco de imanes, no

pase de:

= 20° (3.78)

Figura 3.33: Relacion Pitagdrica entre angulo, lado y distancia.
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a 2R
senl=) = ,tal que a < 20° 3.79
(2) Rdisc 1 ( )

Resolviendo para R = 83 [mm], obtenemos que para un o = 12,8°, que son 0,5° menos de los 13,3° para
un ajuste mas comodo entre las piezas, se obtiene que R;;sc = 1489,2 [mm]. A este valor se le debe
considerar que la bobina debe quedar completa dentro del disco, por lo cual el radio final del disco de

bobinas se deja en 1580 [mm].

El disco de imanes puede tener un tamafio un poco menor, lo cual reduciria la inercia de esta parte
rotatoria. Se debe ocupar el mismo Ry;s. = 1489,2[mm] ya que los discos de imanes estaran ubicados
frente al centro de cada bobina, con el fin de enlazar de buena forma el flujo, Figura 3.13. A este valor se
le debe sumar el radio del iman como minimo, asi se deja un radio de 1545 [mm] para los discos de

imanes.

3.10.2 CALCULO DE INERCIA DEL ASPA Y EJE DEL AEROGENERADOR

El calculo de la inercia del aspa se puede hacer de dos formas: utilizar software de modelacion para
obtener un parametro lo méas cercano a la realidad, o bien aproximar el modelo de las aspas a varillas

delgadas que giran fijas sobre el eje del aerogenerador. En este caso se escoge la segunda opcion.

Para esto la formula de la inercia para una barra de masa “m” girando sobre un extremo es: [37]

—Cem- 12 (3.80)

En donde:
m: Es la masa de la barra, en [Kg].
l: Es el largo de la barra, en [m].

Por ende, y como cada hélice estad conformada por tres aspas, se tiene:

Inglice =35 -m- 12 (3.81)

Wl =

Por disefio conocemos el largo del aspa, 8[m], nos falta conocer la masa. Extrapolando datos de las hélices

modernas tradicionales entre 30[m] a 60 [m] que pesan entre 8 a 20 toneladas [38], se tiene
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aproximadamente que el peso para la hélice es de 2,1 toneladas, y por lo tanto el de cada aspa es de 0,7

toneladas.

Asi:
1
Inetice =3 -3 m 12 =700-8% = 44800 [Kg - m] (3.82)

Para el célculo de la inercia del eje del aerogenerador, se considera como un cilindro sélido de radio R,
con lo cual se puede utilizar la expresion (3.83) para su calculo.[37]

1
Leitinaro = 2 M- R? (3.83)

Estimando una barra de 150[cm] de largo por 20[cm] de didmetro, con una densidad del fierro de

9,2[gr/cm3], aproximadamente, se obtiene una masa de 450[K g], se tiene que la inercia es:

1 1
leje =5 M- R* = =450 0,15 = 5,06 [Kg - m] (3.84)

Se puede apreciar que la inercia del eje es despreciable en comparacion con la inercia de la hélice.

3.10.3 CALCULO DE INERCIA DE LOS DISCOS DE IMANES

Para el calculo de inercia de discos se tiene la siguiente expresién: [37]

1 R2-Mm
Liisco = E-M -R? = j e - x3dx (3.85)
0

Como dentro del disco se tendran los imanes y la resina que forma la estructura del disco, se plantea
considerar el disco como una construccion entre dos tipos de materiales distintos, la resina hasta un primer

radio, Rg;sco Y luego el de los imanes hasta el borde del disco, Ry;s. = 1545[mm] calculado en 3.10.1.

El &rea total de los imanes de un solo disco est& dado por:

50,87
(222 18 = - 10-3[m? 3.86
Ai=m (1000) 18 = 8,107 - 1073[m?] (3.86)
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El area total del disco es:

A = 1,5452 = 7,4991[m?] (3.87)

Por lo tanto R ;5.0 Se obtiene como:

Ar — A
T

RdiSCO = = 1,54‘[m] (388)

Considerando un ancho del disco que contiene a los imanes, igual al ancho de los escogidos, 50,8[mm], se

tiene que el volumen que ocupa la resina es:

50,8
Vresina = (AT - Al) ' m = 0,3805[m3] (389)

Mientras que la densidad de la misma segin [39] es:

Presina = 1160[Kg/m?] (3.90)

Y el peso del iman, ver Tabla 3.7, es:

PTiman = 0,3089[Kg] (3.91)

Luego se tiene que la inercia total de un disco de imanes sera:

Rgi . Rgi )
I _ disco 2. Presina * Vresina - x3d disc 2. 18 PTiman - x3d
dislman — 2 x“ax + 2 x-ax
0

RdiSC Rdisco RdiSC (392)
= 525,716 [Kg - m]
3.10.4 ECUACIONES QUE RIGEN EL COMPORTAMIENTO DINAMICO

Por altimo y ya con los pardmetros mecanicos méas importantes del aerogenerador calculados, se pueden

plantear las ecuaciones que rigen su comportamiento dindmico mediante un balance de torques:

C.(v) -p-A-v3 dw dw
= — Ihetice E — 4 Igisiman - E

T, (3.93)

2w
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En donde:
T,,: Es el torque util del aerogenerador, en [N - m]
C.(v): Es el coeficiente de potencia total de la maquina, presente en la Figura 3.28.

w: Es la velocidad angular de giro mecénico, en [rad/s].

3.11 COMENTARIOS

Se presentaron en este capitulo todos los calculos necesarios para el disefio de un aerogenerador
sincronico de flujo axial con imanes permanentes, ademas de ver toda la parte circuital necesaria para el
almacenamiento y entrega de la energia generada.

Para lo anterior se tuvo primero que realizar un estudio de la variacién de la densidad de flujo magnético
dentro de las espiras, para poder lograr la obtencién de expresiones que pudiesen modelar dentro de
rangos permitidos este flujo.

Gracias a los algoritmos implementados se obtuvieron soluciones éptimas, las que junto a los datos de la
electronica de potencia, permitieron obtener una simulacién del comportamiento a priori del
aerogenerador. Se destaca la obtencidon de las curvas de potencias obtenidas probables, Figura 3.30 y
Figura 3.31, ya que son el dato fundamental para cualquier analisis posterior, como el que se llevara a
cabo en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DE
SOLUCION EN LOCALIDAD RURAL

Como aplicacion de lo expuesto en los capitulos anteriores, en este capitulo se da a conocer el lugar
elegido, Ollagie, sus caracteristicas y datos, que permiten realizar un estudio previo del funcionamiento y

eficiencia del aerogenerador disefiado.

4.1 CARACTERISTICAS DE LA LOCALIDAD ESCOGIDA

4.1.1 UBICACION E INFORMACION DEMOGRAFICA

Ollagie se encuentra ubicada en la comuna del mismo nombre, provincia del Loa, en la Region de
Antofagasta, especificamente en las coordenadas 21° 13’ Latitud Sur y 68° 43’ Longitud Oeste a una
altura de 3660 m.s.n.m. Con una superficie de 2912 [km?], la comuna de Ollagiie limita al Oeste y al Sur

con la comuna de Calama, al Norte con la Regién de Tarapaca y al Este con Bolivia.[32][40]

Figura 4.1: 11 Region de Antofagasta, en rojo la Comuna de Ollague.

Respecto a la informacidn demografica, se tiene que durante el 2008, Ollagle contaba con 142 habitantes,
de acuerdo con la informacion del Plan de Desarrollo Comunal (PLADECO) [40]. La dltima informacion
que se tiene de acuerdo con el registro de habitantes que posee la Municipalidad de Ollagie es de 154

personas a Septiembre de 2011, lo que se traduce en un aumento demografico de un 8,45% en 3 afios.

4.1.2 FLORA Y FAUNA

Si bien en el presente trabajo no se realiza un estudio de impacto ambiental, se da a conocer la flora y
fauna de Ollagtie, con el fin de tener una idea clara de como estd compuesto el ecosistema en la localidad
antes de la instalacion de cualquier proyecto en la zona. Esto es importante ya que cada vez dichos

estudios estan adquiriendo mayor relevancia en las etapas que debe cumplir un proyecto.
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Ollagiie posee una flora distribuida en dos zonas: desértica y altiplanica. En la primera hay grandes
extensiones de tierra sin vegetacion, pero es posible encontrar conformaciones de arbustos achaparrados
como el Pingo-Pingo (Elpheda andina), el Rica-Rica (Acantholippia deserticola), el Copa-copa (Artemisa
copa), el Cardon (Echinopsis atacamenis) y la Paja Blanca (Stipa frigida). En la segunda zona se pueden
encontrar la Chachacoma (Senecio graavelous) y la Paja Brava (Festuca chrysophylla), entre otras.

La fauna que destaca en el lugar presenta aves como el Nandu (Pterocnemia pennata), la Perdiz de la
Puna (Tinamotis pentlandii), el Aguilucho (Buteo polysoma), el Halcon Peregrino (Falco peregrinus), el
Chorlo de la Puna (Charadrius alticola) y el Condor (Vultur gryphus). Ademas, ubicadas en los salares y
lagunas cercanas, se encuentran el Flamenco Chileno (Phoenicopterus chilensis), el Flamenco Andino
(Phoenicoparrus andinus), el Flamenco de James (Phoenicoparrus jamesis), la Gaviota Andina
(Chroicocephalus serranus) y el Pato Juarjal (Lophonetta specularioides).

También se pueden ver mamiferos como el Ratoncito Andino (Akodon andinus), el Chululo de la Puna

(Ctenomys opimus), el Zorro Culpeo (Pseudalopex culpaeus) y la Vicufia (Vicugna vicugna). [40]

4.1.3 CLIMA

Ollagiie presenta un clima desértico marginal de altura BWh (clasificacién de W. Koeppen), el cual se
caracteriza por tener dos estaciones climaticas invernales al afio, debido a la influencia del invierno
Boliviano. Estas condiciones, junto a la gran altura a la que se encuentra la localidad, derivan en una
fuerte oscilacion térmica, con extremas de hasta -23°C y 25°C. En la Figura 4.2 se pueden apreciar
graficamente las temperaturas medias mensuales para Ollagie [32][40], y en la Tabla 4.1 se muestra la

informacidn detallada.

Perfil anual de temperaturas en Ollagiie

25.0
20.0 ———— —
15.0 - c- -~ = 17.2

Temperatura [°C]

=T° Media Minima  ===T°Media ===T°Media Maxima

Figura 4.2: Perfil anual de temperaturas para Ollagie.
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Mes T° Media Minima T° Media T° Media Maxima
Enero 2.9 10.3 19.1
Febrero 2.6 10.0 19.5
Marzo -0.4 9.9 20.3
Abril -5.0 6.5 17.0
Mayo -11.7 1.3 14.7
Junio -11.1 0.9 12.6
Julio -12.3 0.9 12.9
Agosto 9.1 1.5 14.1
Septiembre -7.2 4.5 16.3
Octubre -7.7 5.6 17.8
Noviembre -4.2 8.2 21.0
Diciembre -0.5 9.9 21.7
Promedios: -5.3 5.8 17.2

Tabla 4.1: Temperaturas medias mensuales para Ollagiie. Recurso edlico

El recurso e6lico de la localidad de Ollagiie se ha mantenido casi idéntico, segln el Centro de Energia de
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile (CE-FCFM) en [32], desde el
estudio del proyecto CHI/00/G32, “Remocion de barreras para la electrificacion rural con energias
renovables”, en el cual se realizd una prospeccion meteoroldgica en Ollagie desde el 26 de Octubre de
2003 al 4 de Noviembre de 2004. Estas incluyeron datos del potencial eélico y solar, y fueron realizadas

bajo las siguientes condiciones:

e Anemodmetros ubicados a 10[m] y a 20[m] de altura.
e Una veleta ubicada a 20[m] de altura.
e Un Piranémetro® a 3[m] de altura.

¢ Sistema Data logger NGR, modelo symphonie, con periodo de muestreo de 10 minutos.

Los resultados del estudio que se muestran aqui son: el perfil diario de viento, Figura 4.3; el perfil anual

de viento, Figura 4.4, y la rosa de los vientos de Ollagtie, Figura 4.5.

Z También conocido como solarimetro o actinémetro. Su funcion es medir la radiacion solar incidente.
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Diurnal Wind Speed Profile
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Figura 4.3: Perfil diario de vientos en Ollagiie, curva celeste (inferior) a 10[m] y curva azul (superior) a 20[m].
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Figura 4.4: Perfil anual de vientos en Ollagiie, curva celeste (inferior) a 10[m] y curva azul (superior) a 20[m].
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Figura 4.5: Rosa de vientos de Ollagiie, Norte hacia arriba.

De la rosa de los vientos se puede ver que estos soplan con mayor frecuencia hacia la direccién SSW, lo
cual es importante considerar a la hora de instalar cualquier aerogenerador. A partir del estudio, también
se pudo obtener la distribucion de la velocidad de los vientos para Ollague, Figura 4.6; ésta es idéntica

para ambas alturas.

Distribucion de velocidad
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Figura 4.6: Distribucion diaria de vientos en Ollague.

Todos los gréaficos de viento fueron realizados con la herramienta Windographer®, la cual ademas indica

que la densidad del aire en Ollagtie es de 0,843[Kg/m?3].

Considerando los datos expresados, mediante la misma herramienta es posible obtener ademas, la

variacion de la velocidad con la altura para ambas medidas, Figura 4.7.
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Vertical Wind Shear Profile
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Figura 4.7: Variacion de la velocidad con la altura, curva celeste (inferior) y azul (superior) obtenidas con los datos
a 10[m] y a 20[m], respectivamente.

4.2 MOTIVACION

La motivacion para escoger Ollagiie se basa en la necesidad que tiene el poblado de extender su
suministro eléctrico de 16,43 horas diarias promedio a 24 horas, evitando la actual dependencia de

combustibles fosiles, ya que hoy se abastecen exclusivamente de grupos de generacién diesel.[23][32]

La poblacién de Ollagie anhela tener electricidad 24 horas, para poder pasar de mejor forma las bajas
temperaturas causadas por el clima que poseen, mas el efecto del invierno Boliviano y por supuesto, la

necesidad de tecnologias que necesitan de electricidad.

Como ultima razén, en un afan de fomentar y aumentar el uso de energias renovables, se plantea la opcion
eblica de abastecimiento para la comunidad, aprovechando el alto potencial e6lico mostrado en 4.1.3, con

una generacién de energia en base a un recurso limpio, no utilizado en la zona.

4.3 DESARROLLO DE PROYECTO DE ELECTRIFICACION
PARA OLLAGUE

4.3.1 CONSUMO ACTUAL

Ollagiie en la actualidad se abastece gracias a dos grupos electrogenos diesel marca Cummins, uno
modelo QSL9 y el otro NT275, de 275[kVA] y 343,8[kV A] de potencia hominal cada uno. Debido a la

altura, éstos sufren de gran derrateo® haciendo que, por ejemplo, el generador diesel QSL9 a 25°C vy

® Del inglés derating, que significa: reduccién de potencia.
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trabajando en standby baje su potencia a 231[kVA] y trabajando de manera continua, o potencia prime,
baje a 210[kV A].

Actualmente los horarios de operacion del grupo electrégeno diesel en Ollague son:

e Lunes aJueves: de 8:00 a.m. a 01:00 a.m. (17 horas).
e Viernes: de 8:00 a.m. a 02:00 a.m. (18 horas).

e Sébado: de 11:00 a.m. a 02:00 a.m. (15 horas).

e Domingo: de 11:00 a.m. a 01:00 a.m. (14 horas).

Los costos, actualmente son cubiertos por la municipalidad de Ollague, en la compra mensual de 7.000
litros de diesel aproximadamente, bajo un convenio Marco con una distribuidora de COPEC “Valle de la
Luna”, desde la ciudad de Calama y son transportados gratuitamente por la Compaiiia de Ferrocarriles

Atacama Bolivia (FCAB). Esta compafiia ademas regala al pueblo 2.000 litros de diesel mensuales.
En el trabajo realizado por el CE-FCFM en [32] se definieron 3 estaciones debido al clima de Ollagie:

e Primavera, conformada por los meses de: Septiembre, Octubre y Abril.
e Verano, conformada por los meses de: Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero y Marzo.

¢ Invierno, conformada por los meses de: Mayo, Junio, Julio y Agosto.

De este modo, lograron hacer una prediccibn mas exacta considerando ademas los consumos de
alumbrado publico, casa, albergues y edificios publicos. En la Figura 4.8, Figura 4.9 y Figura 4.10, se

muestran los consumos para los periodos invierno, primavera y verano respectivamente.

Consumo Invierno
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Figura 4.8: Curva de potencia diaria para distintos consumos en el periodo invierno, Ollague.
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Figura 4.9: Curva de potencia diaria para distintos consumos en el periodo primavera, Ollague.
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Figura 4.10: Curva de potencia diaria para distintos consumos en el periodo verano, Ollague.

Gracias a las predicciones realizadas, se tiene que el balance anual de energia y el consumo eléctrico de

Ollague, es el sintetizado en la Tabla 4.2, donde se considerd un precio diesel 2011 de 634[$/Lt].
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Unidad Primavera Verano Invierno Total
Energfa kWh 81.298 110.872 132.061 324.231
Consumo Lts 22.143 30.644 35.564 88.351
Combustible
Costo $ 14.038.419 | 19.428.598 22.547.877 56.014.894
Costo Promedio ..\ | 17, 60 175,230 170,740 172,762
Energia
Gasto Medio
" Lts/kWhr 0,272 0,276 0,269 0,272

Tabla 4.2: Balance anual de energia y consumo sistema eléctrico Ollagie.

4.3.2 PROYECCION DE LA DEMANDA
Para poder realizar una evaluacion econémica, de cualquier alternativa de generacion eléctrica para
Ollagtie, es necesario realizar una proyeccion de la demanda. Los supuestos ocupados por el CE-FECF

son:

o Se extiende el periodo de abastecimiento de energia a 24 horas continuas.

e Se aumentan las horas de funcionamiento del alumbrado publico y todas estan funcionando (mas
detalles en [32]).

e Se aumenta ademas, el ciclo de trabajo de albergues, edificios publicos y hogares, aumentando en

el consumo nocturno como calefaccion e iluminacion.

Con estos supuestos se tiene un nuevo balance de energia aplicado en 2011, que se presenta en la Tabla
4.3.

Unidad Primavera Verano Invierno Total
Energia KWh 113.898 157.888 182.733 454.520
Consumo Lts 30.304 43.728 49.366 123.397
Combustible
Costo $ 19.212.516 | 27.723.250 | 31.298.207 | 78.233.973
Costo Promedio| ...\ | 168680 175,590 171,280 172,120
Energia
Gasto Medio
b i Lts/KWhr 0,266 0,277 0,270 0,271

Tabla 4.3: Balance anual de energia y consumo sistema eléctrico Ollagiie suministrando energia 24h/dia.

Comparando con la Tabla 4.2 se puede ver que los supuestos considerados, dentro de ellos la extension del

servicio a 24 horas, hacen que el consumo anual de energia aumente en 130.289[kW h].

Para realizar la proyeccion del consumo de energia para los siguientes 20 afios, el CE-FCFM consider0 los
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siguientes supuestos en base al trabajo realizado en terreno: [32]

o En el afo 2 se instala un minimarket, un negocio de jugos y se amplia la comunidad de artesanos
en costura y carpinteria.

e Desde el afio 3 se proyecta un crecimiento vegetativo de 1,2% anual; éste estd basado en la
adquisicion de electrodomésticos por parte de los habitantes.

e No se proyecta un aumento de la poblacién, siendo uno de los motivos el que el colegio de la
localidad s6lo posee ensefianza basica, 1o que motiva a los padres a mudarse a otra ciudad una vez

terminado aquel ciclo.

En la Tabla 4.4 se presenta la proyeccion del consumo realizada:

Tasa de

e , Consumo Consumo

Afo CrDeC|m|ento Energia anual Medio anual

emanda [kwhl [Lts/kWh] [Lts]
[%]

0 0,00 324.231 0,272 88.191
1 40,18 454,520 0,272 123.629
2 4,00 472.701 0,272 128.575
3 1,20 478.373 0,272 130.118
4 1,20 484.114 0,272 131.679
5 1,20 489.923 0,272 133.259
6 1,20 495.802 0,272 134.858
7 1,20 501.752 0,272 136.476
8 1,20 507.773 0,272 138.114
9 1,20 513.866 0,272 139.772
10 1,20 520.032 0,272 141.449
11 1,20 526.273 0,272 143.146
12 1,20 532.588 0,272 144.864
13 1,20 538.979 0,272 146.602
14 1,20 545.447 0,272 148.362
15 1,20 551.992 0,272 150.142
16 1,20 558.616 0,272 151.944
17 1,20 565.320 0,272 153.767
18 1,20 572.103 0,272 155.612
19 1,20 578.969 0,272 157.479
20 1,20 585.916 0,272 159.369

Tabla 4.4: Proyeccion del consumo de energia, proximos 20 afios.

4.3.3 ALTERNATIVA GRUPO ELECTROGENO DIESEL

Para evaluar la ocupacion de un grupo electrogeno diesel que abastezca 24 horas de energia a la

comunidad de Ollagie, es necesario estimar el precio del combustible. Para esto se utiliza como base la
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proyeccion del precio del diesel estimada por la Agencia Internacional de Energia, para un horizonte de 10
afos. [41]

Se consideran los valores del délar ($519,20 CLP) y el valor de la UF ($22.298,34 CLP) del 2 de Enero de
2012, para poder realizar las evaluaciones correspondientes en UF. Se puede obtener de [32] que el precio
promedio del diesel para el 2011 fue de $626 CLP.

Con estos datos, se presenta en la Tabla 4.5 la proyeccion del costo del diesel para los siguientes 10 afios.

Se opta por este periodo para evitar un nivel alto de volatilidad.

Afio Diesel Tasa crec. Diesel Diesel

[USS/m3] % [CLP/Lt] [UF/L]
2011 1053.6 - 626.00 0.0281
2012 1085.5 3.03% 644.95 0.0289
2013 1114.6 2.68% 662.24 0.0297
2014 1157.1 3.81% 687.49 0.0308
2015 1197.6 3.50% 711.56 0.0319
2016 1236.0 3.21% 734.37 0.0329
2017 1272.4 2.94% 756.00 0.0339
2018 1306.1 2.65% 776.02 0.0348
2019 1338.4 2.47% 795.21 0.0357
2020 1368.7 2.26% 813.22 0.0365
2021 1396.6 2.04% 829.79 0.0372

Tabla 4.5: Proyeccion del valor diesel, proximos 10 afios.

Los costos asociados a esta opcion, tienen que ver con el valor de la mantencion del grupo electrégeno

Cummins QSL9. Estos se resumen en la Tabla 4.6 y fueron facilitados por el CE-FCFM.

Grupo electrégeno Cummins QSL9 - 168[kW] (Potencia Prime)
Inversién original [CLPS] S 32.372.151,910
Valor UF fecha inversién [CLPS/UF] S 21.017,510
Inversion [UF] 1.540,247
Vida util nominal [horas] 50.000
Castigo por altura y operacidn 20%
Vida util castigada [horas] 40.000
Mano de obra constante neto [CLPS/mes] S 571.727
Mano de obra constante neto [UF/mes] 25,640
Mano de obra constante hora [UF/h] 0,056
Mantencién mayor [CLPS/afio] S 4.000.000
Mantencidon mayor [UF/afio] 179,386

Tabla 4.6: Costos asociados al grupo electrégeno Cummins QSLO9.
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Dentro de la evaluacion econdmica se consideran una tasa de descuento del 6%, 10 afios de evaluacion y
la demanda proyectada en la Tabla 4.4. No se considera la inversion para la compra del grupo electrégeno,
ya que se trata de un costo hundido, pero si se considera una nueva inversion cada 4 afios, que es la vida

atil del grupo electrgeno. De este modo se obtienen los siguientes indicadores econémicos (definidos en
el Anexo 2):

VALOR PRESENTE COSTOS [UF] 41.402,18
CAE [UF] 5.625,23
CME [UF] 468,77
CME [$CLP] $ 10.452.774,85
Tabla 4.7: Indicadores econdmicos evaluacion alternativa diesel.
Costo esperado energia [UF/MWh] 10,95
Costo esperado energia [CLP/kWh] S 244,19

Tabla 4.8: Tarifa de la energia proyectada con alternativa diesel.

4.3.4 ALTERNATIVA PURAMENTE EOLICA

Con el fin de satisfacer la demanda del poblado de Ollagle, 24 horas continuas sin pérdidas en el
suministro y de manera estable, ocupando el aerogenerador disefiado en el Capitulo 3, se simula esta
alternativa utilizando la herramienta HOMER® (de distribucion gratuita), la cual permite la modelacion
de sistemas de energias hibridos, incluyendo energias del tipo renovable [42]. A este programa se le
ingresa la curva de potencia en funcion del viento prevista para el aerogenerador (Figura 4.11), los
consumos del poblado, los datos de las baterias y del conversor/inversor.
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Figura 4.11: Curva de potencia del generador edlico disefiado.

Ademas, el mismo programa permite ir probando soluciones, por lo que se decide reajustar el banco de

baterias aumentando de 456 a 836 unidades (44 arreglos en paralelo de 19 baterias en serie), con lo que
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basado en el programa, se asegura el suministro de energia en la totalidad del periodo de evaluacion. Con
esta alternativa y de acuerdo a las simulaciones, se tiene por ejemplo, que las baterias entregan
198.869[kWh/afio] y captan 249.867[kWh/afio] para el Gltimo afio de evaluacion en donde se debe
satisfacer una demanda de 520.035[kWh/aifio]. Gran parte de esta demanda se satisface directamente a

través del aerogenerador.

Ademas, el estado de carga de las baterias durante el afio es maximo, como se puede apreciar en la

siguiente figura.
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Figura 4.12: Estado de carga de las baterias durante un afio.

Gran parte del tiempo las baterias estan sobre el 80%, pero hay periodos (el mas critico en Agosto) en los
cuales su carga llega a un 40%. Este estado de carga de las baterias, permite dar una buena estabilidad al

sistema ya que el aerogenerador no funciona todo el tiempo.

Respecto de los aerogeneradores disefiados, se puede decir que en promedio trabajan durante 6.249[hr/
afio], lo que equivale aproximadamente a 17,12 horas al dia, entregando en promedio 18,5[kW] cada uno.
Al afio esto implica 1.295.232[kWh/aio], lo que significa un exceso de energia de 710.605[kW1]. El
problema es que la mayor parte de la energia es entregada cuando no es requerida por el consumo. La
potencia entregada por el aerogenerador disefiado, por hora a lo largo del afio, se puede apreciar en la
Figura 4.13.
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Figura 4.13: Potencias generadas en un afio por el aerogenerador disefiado.
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La incertidumbre natural del viento hace que, con aerogeneradores de menor potencia disponibles en
mercado y mas cantidad de ellos, no sea posible encontrar una solucion mas eficiente al problema, con el
mismo banco de baterias. Este Gltimo debiese aumentar considerablemente si se usan aerogeneradores mas
pequefios. Ademas la alternativa encontrada considera la posibilidad de que durante el afio no se alcance a
abastecer hasta el 2% de la energia requerida en el mismo tiempo, lo cual es aceptable. La energia no
suplida con los aerogeneradores, puede ser perfectamente abastecida con el grupo electrogeno que ya

posee la comunidad, sin incluir mas gastos en la alternativa edlica.

Para la evaluacion de estos datos se consideré como ubicacién del aerogenerador el mismo sitio propuesto
por el trabajo del CE-FCFM [32], Figura 4.14, a una altura de torre de 15[m], del tipo tubular para mayor

resistencia a los vientos, con lo que se alcanza una distancia de seguridad de 4[m] de altura.

Figura 4.14: Ubicacion, circulo negro, aerogenerador disefiado.

Para la evaluacion econdmica del aerogenerador disefiado, se consideraron los siguientes costos asociados

para todo el parque edlico disefiado.

ftem Valo[cligl]tano Valor Unitario | Unidades Total

Iman S 385.339,86 | UF 17,28 432 | UF 7.465,44
Cable 10AWG S 449,35 | UF 0,020 | 72.221 [m] | UF 1.455,37
Hierro Dulce S 1.030,83 | UF 0,05 | 29.775[Kg] | UF 1.376,47
Torre S 4.383.467,00| UF 196,58 8| UF 1.572,66
Hélice $ 15.657.631,00 | UF 702,19 8| UF 5.617,51
Filtro LC S 4.768,00 | UF 0,21 8| UF 0,21
Conversor/Inversor | S 387.099,18 | UF 17,36 118[kW]| UF 2.048,48
Transporte S 1.787.961,00 | UF 80,18 4| UF 320,73
Fundaciones S 3.493.106,66 | UF 156.65 8| UF 1.253,23
Bateria 6FM200D-X | $ 329.569,47 | UF 14,78 836 | UF 12.356,08
Otros $ 11.149.170,00 | UF 500,00 1| UF 500,00

Total: UF 33.966,18

Total [CLP] | S 757.389.462,84

Tabla 4.9: Costos asociados a la instalacion del aerogenerador.

88



Ademas de estos costos, se asume un costo constante de mantencién anual de todo el sistema de
44,85[UF /aio]. En base a todos los supuestos y costos expresados, se obtienen los siguientes indicadores

econdémicos (Anexo 2).

VALOR PRESENTE COSTOS [UF] 31.658,79
CAE [UF] 4.301,42
CME [UF] 358,45
CME [$CLP] S 7.992.869,13

Tabla 4.10: Indicadores econémicos evaluacion alternativa eélica.

Costo esperado energia [UF/MWAh] 8,27
Costo esperado energia [CLP/kWh] S 184,34

Tabla 4.11: Tarifa de la energia proyectada con alternativa eélica.

4.3.5 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

De acuerdo con las alternativas presentadas, diesel versus eélica, se puede decir claramente que a la
comunidad de Ollagtie le conviene optar por la segunda, si lo que desean es tener energia las 24 horas del
dia, los 365 dias del afio. Esta opcion permitiria tener un cobro por kilowatt consumido de sélo $184,34
CLP versus un cobro de $244,19 CLP que presentaria la alternativa diesel.

Ademas, el costo de inversion en valor presente de cada una de las opciones, presenta un ahorro de
$9.743,39 UF a favor de la opcion edlica, lo que equivale a $217.261.423 CLP.

Si bien existe un exceso de energia generado por la alternativa edlica de 710.605[kW], éste es inherente a
la variabilidad del viento, el que hace que la hora de mayor demanda energética no sea la misma hora de

mayor velocidad del viento.

Con respecto al impacto medioambiental de la alternativa e6lica, es conocido que impactan mayormente a
la vida de las aves que vuelan por las zonas donde se instalan los aerogeneradores. Esto no deberia ser un
problema para las aves descritas en 4.1.2 ya que la gran mayoria de ellas se quedan en los salares. Otro
factor relevante de impacto es el visual, ya que las estructuras que se colocarian en el poblado presentan
dimensiones bastante grandes, las que no pasarian desapercibidas a los turistas ni gente del sector. De
acuerdo con esto, se hace necesario realizar un estudio de tipo impacto medioambiental en la zona, para

contemplar todas las implicancias que tendria un proyecto e6lico en la ciudad.

Por ultimo, no se presentd una alternativa mixta, ya que con la generacion que entregan los
aerogeneradores disefiados, es suficiente para abastecer a la comunidad de buena manera y hace que el

grupo electrégeno diesel opere como respaldo.
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4.4 COMENTARIOS

En este capitulo se present6 la localidad escogida, Ollague, con el fin de poder simular el comportamiento
del aerogenerador disefiado en condiciones reales. Para esto, se presentaron las caracteristicas mas
relevantes de la comunidad y por sobre todo el potencial edlico y la proyeccidn de la demanda de la

misma.

Ademas, se sefiald la dificultad que la comunidad posee en la actualidad con el suministro eléctrico, el
cual no alcanza a abastecer por 24 horas a la comunidad y es meramente fosil, dando fundamentos sélidos

para la eleccién de Ollaglie como region de estudio.

Al final del capitulo, se presentaron los resultados econémicos de las simulaciones realizas para la
alternativa diesel, versus la alternativa eolica, que solucionan el problema de abastecimiento de Ollague,
llegando a la conclusion que la alternativa edlica es la mas acertada y conveniente, en base al

aerogenerador disefiado.

Lo expuesto en este capitulo representa el fin del trabajo desarrollado a lo largo de la memoria y en base a
los resultados, obstaculos y problemas encontrados en ésta, se realizan las conclusiones que se presentan

en el siguiente y ultimo capitulo.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

En este trabajo de titulo se han mostrado todos los calculos necesarios para el disefio de un generador
sincronico de flujo axial con imanes permanentes, para su posterior implementacion en aerogeneradores,

cumpliendo de esta manera con el principal objetivo de trabajo.

Analizando por partes, se debe destacar primero la necesidad de conocer y tener expresiones que faciliten
el disefio de este tipo de maquinas, en especial cuando se trata de la densidad de flujo magnético que son

capaces de enlazar las bobinas, ya que este es el principal parametro de disefio con imanes permanentes.

En este sentido, se logré como primer paso, en el punto 3.2.2, ajustar una expresion con valores aceptables
de error (en base a las simulaciones de QuickField), para la obtencion del flujo promedio enlazado por las
espiras, con y sin hierro dulce en su interior, inducido por imanes de forma cilindrica. Estas expresiones,
(3.3) y (3.4), fueron utilizadas para toda la etapa de disefio y optimizacién de la misma, facilitando su
desarrollo. Ademas, estas expresiones pueden ser utilizadas en trabajos posteriores para disefios que estén

dentro de los rangos de validez bajo las cuales fueron obtenidas.

Quedd de manifiesto, que el uso de hierro dulce dentro de las bobinas se justifica plenamente, ya que se
traduce en un aumento considerable del flujo enlazado, hasta casi en un 80%, lo que permite una
reduccidon de los materiales utilizados para cualquier maquina que se disefie. Sin ir més lejos, en el caso
del generador sincrénico disefiado en este trabajo, el uso de hierro dulce permite un ahorro de $5.685.845
CLP que equivale a un 24% del costo de esta alternativa s6lo en materiales del tipo cables, hierro dulce e

imanes, sin contemplar otros costos asociados.

Mediante la aplicacion de las expresiones que rigen el comportamiento de un generador sincrénico
convencional, fue posible llegar a comprender y modelar el comportamiento de uno de flujo axial con

imanes permanentes. La metodologia para su disefio se ha expresado completamente en 3.6.3.

Se debe destacar la relacion existente, en toda maquina eléctrica trifasica de imanes permanentes, entre las

bobinas y los imanes, los que deben cumplir bobinas/imanes=3/2 para obtener fases a 120° de desfase.

Para analizar el comportamiento de la maquina disefiada, como primer punto se simul6 la caracteristica en
vacio de ella, Figura 3.16, pudiendo notarse la directa proporcionalidad y linealidad que posee con el
viento, sin presentar saturacion. Esto ultimo debido a que los imanes utilizados, responsables de la
densidad de flujo magnético, no son lo suficientemente potentes para saturar el hierro dulce, como se
podria lograr al utilizar una corriente de excitacién de campo. Por ende, no es posible saturar el hierro

magnético, ni sobrepasar limites de corriente en las espiras del rotor, porque no las hay.
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La situacion anterior, también conlleva otra diferencia sustancial en los parametros conocidos de las
maquinas sincrénicas, como lo es la reactancia tipica de estas maquinas. Esta normalmente se calcula con
las curvas de caracteristica no saturada en vacio, saturada en vacio y de cortocircuito, las cuales se
expresan en funcion de la corriente de excitacion. Una vez mas, como los imanes elegidos entregan una
densidad de flujo constante, la obtencidon de la impedancia para un generador sincrénico con imanes
permanentes, pasa a ser solamente, la suma de las resistencias e inductancias propias y mutuas de las

bobinas del estator, las que se calculan de acuerdo a las expresiones descritas en el punto 3.7.

Resulta fundamental para simular el generador sincrénico, o cualquier maquina que se disefie, tener claro
cudl va a ser la carga a la que se conectara. En este trabajo, se contempl6 el consumo de Ollagiie como
carga, pasando por una serie de etapas, entre el aerogenerador y la localidad, como lo son: el banco de
baterias, la electrénica de potencia, conversion y rectificacion (Figura 3.19). Para estas etapas se tuvo que
imponer valores, por ejemplo, el voltaje del banco de baterias, para poder llegar a las simulaciones en

régimen permanente de la maquina.

Un parametro al cual hubo que imponer su comportamiento, fue el valor del ciclo de trabajo del control de
tension continua. Se demostré que este valor no puede quedar fijo, ya que a través de él se controlan la
corriente y el voltaje de carga de las baterias. Se propuso en primera instancia un control lineal y
proporcional a la velocidad del viento, pero como se explic en 3.9.2, a través de la Figura 3.26, se
necesita de un control que ajuste de buena forma el voltaje en las baterias. Se plante6 realizar un ajuste del

tipo ctbico mostrado en la expresion (3.68), el cual permite buenos resultados, sin ser el 6ptimo.

De acuerdo con el voltaje escogido para el banco de baterias, se demostrd que incluir un transformador en
la etapa de electronica de potencia, no presenta ningin beneficio, ya que se puede realizar un control del
angulo de disparo, T,;, que mejore la entrega de potencia. Ademas, si bien en este trabajo se mostr6 que el
control lineal de T,; era mejor a un control cubico, hay que mencionar que en varios casos analizados con
otras potencias y vientos no resulta ser siempre asi, por lo que se recomienda comparar entre estas dos
opciones de control mostradas. Sin perjuicio de lo anterior no se descarta que pueda haber un control
mejor, o inclusive se pudiese simular un control en tiempo real observando la corriente, con el fin de

obtener el maximo de potencia en todo momento.

La simulacion del comportamiento del generador de flujo axial con imanes permanentes, y su relacion con
la hélice escogida, mediante el parametro TSR, permitié obtener la curva de potencia del aerogenerador
obtenido, Figura 4.11. Esta curva es fundamental para cualquier simulacion del comportamiento del

aerogenerador bajo condiciones reales y usualmente sélo se encuentran en aerogeneradores existentes.

Para la prueba del aerogenerador disefiado, la localidad escogida fue Ollagiie. La motivacién se encuentra

no sélo en su excelente potencial edlico, sino que también en la necesidad que tiene el poblado de contar
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con suministro eléctrico por 24 horas, 365 dias del afio. Este poblado no estd conectado actualmente al
SING debido la ubicacion alejada a la que se encuentra de cualquier enlace a este sistema, abasteciéndose
actualmente por un grupo generador diesel que opera 16,43 horas promedio al dia.

Con los datos del poblado y el modelo obtenido del Capitulo 3, se simuld, gracias a la herramienta
HOMER®, el uso de 8 aerogeneradores de 48,57[kW] nominal, para el abastecimiento de energia al

poblado durante los 365 dias del afio, a través de una alternativa 100% eolica.

Los resultados obtenidos para la alternativa edlica, indican que es una solucién factible y estable. Esta
solucion entregaria completa independencia a la localidad, en cuanto a abastecimiento de energia. Sin
embargo, hay que sefialar que esta alternativa, genera un exceso de 710.605[kW h/afio], exceso inevitable
si es que se quiere estabilidad, seguridad y robustez en un sistema que se basa s6lo en una variable tan

impredecible como es el viento.

AUn con el exceso de energia, al comparar la alternativa 100% edlica con una alternativa 100% diesel, se
obtiene que la primera es mas barata y conveniente, debiendo invertir un total de $31.658,79 UF, que son
$9.743,39 UF menos que la opcién diesel. Ademas se logra, que el costo de energia sea de $184,34
[CLP/kWh] para la alternativa edlica, versus $244,19 [CLP/kWh] de la alternativa diesel.

Como se puede apreciar, el trabajo realizado ha sido satisfactorio, cumpliendo con los objetivos
planteados, presentando ademas, nuevas herramientas que pueden servir de base y ejemplo, en disefios
futuros de generadores sincrénicos de flujo axial con imanes permanentes para aerogeneradores. Se ha
tratado de ser lo mas claro posible, con el fin de que el lector sea capaz de seguir sin problemas el trabajo

realizado, pudiendo incluso replicarlo para situaciones similares.

5.1 TRABAJOS FUTUROS

El desarrollo de este trabajo permitié6 ademas, encontrar otras ramas por las cuales se pueden buscar

alternativas y mejoras al disefio presentado aqui.

Como primera rama de profundizacion, se plantea el estudio completo y con mas exactitud para la
busqueda de expresiones que permitan modelar el flujo enlazado por las bobinas dentro de ellas, para
formas variadas de imanes, no sélo cilindricas como las vistas aqui. Este es un tema complejo, el cual

requiere de un fuerte trabajo y preparacion teorica.

Siguiendo con los imanes, se plantea el disefio de un iman éptimo, no sélo en cuanto a grado del iman,
sino también en cuanto a la forma, siendo quizas, la mejor para esta aplicacion, la del tipo “rebanada de
pizza”. Esta aprovecharia mucho mas espacio dentro del disco, brindando una mayor area de flujo posible
de enlazar.

93



En cuanto a la electronica de potencia implementada y al control del aerogenerador, ya existen algunos
trabajos como [17], que hablan sobre control de seguimiento de méaxima potencia, la que maximizan
controlando el angulo de paso de la hélice para aerogeneradores de velocidad variable. En este sentido, se
podrian promover otras técnicas de control para el aerogenerador sincronico de flujo axial con imanes
permanentes, o bien optimizar el control del ciclo de trabajo del control de tensién continua para

maximizar la potencia obtenida.

Por altimo, en este trabajo solo se consider6 el comportamiento en régimen estacionario del
aerogenerador. Aln asi, se presentaron, en 3.10, los pardmetros y ecuaciones béasicas, que permiten el
posterior analisis dindmico del aerogenerador en algun otro trabajo que pudiese profundizar el presentado

aqui.
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Datos considerados para los alambres esmaltados, Tabla A.1, consulta en el mostrador de transformadores

ANEXO 1

Pailamilla. Precio alambre: $950CLP por 100[gr] al 18-Oct-2011. [30]

AWG | Didmetro [mm] | Seccién [mm?] Amperes [A] | Metros por Kilo | Ohms por kilo
0000 11,680 107,210 321,630 1,0362 0,00015674
000 10,380 85,020 255,060 1,3071 0,00026809
00 9,360 67,430 202,000 1,6507 0,00040816
0 8,250 53,500 160,500 2,0790 0,00054471
1 7,340 42,400 127,200 2,6246 0,00107643
2 6,540 33,630 100,890 3,3112 0,00171233
3 5,820 26,670 80,010 4,1666 0,00272480
4 5,180 21,150 63,450 5,2631 0,00432900
5 4,610 16,760 50,280 6,6225 0,00689655
6 4,110 13,300 39,900 9,3333 0,01094090
7 3,360 10,550 31,650 10,5263 0,01742160
8 3,260 8,360 25,080 13,2802 0,02770080
9 2,900 6,630 19,890 16,7504 0,04405290
10 2,580 5,260 15,780 21,1416 0,06993010
11 2,300 4,170 12,510 26,6660 0,11111110
12 2,050 3,300 9,900 33,5571 0,17699100
13 1,820 2,620 7,860 42,5532 0,27397300
14 1,620 2,030 6,090 53,4759 0,41843100
15 1,440 1,650 4,950 67,1141 0,71226700
16 1,290 1,310 3,930 94,7450 1,13122000
17 1,140 1,040 3,120 127,0660 2,19288000
18 1,020 0,822 2,460 135,1350 2,85714000
19 0,898 0,634 1,900 175,3100 4,54545000
20 0,811 0,517 1,550 214,5920 7,24638000
21 0,722 0,410 1,230 270,2700 11,49430000
22 0,643 0,325 0,975 341,2900 18,28150000
23 0,573 0,258 0,774 431,0340 29,06980000
24 0,510 0,204 0,612 543,4700 46,29630000
25 0,454 0,162 0,486 684,9320 73,52540000
26 0,404 0,128 0,384 962,0680 116,82200000
27 0,360 0,102 0,306 1.091,1700 185,87400000
28 0,321 0,081 0,241 1.373,6300 295,85800000
29 0,285 0,064 0,191 1.782,5300 469,48400000
30 0,254 0,050 0,150 2.173,9010 746,26900000

Tabla A.1: Listado de caracteristicas de cables esmaltados.
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ANEXO 2

A continuacién se describen los indicadores econdmicos utilizados en este trabajo de titulo.

Inversién: Corresponde a todos los costos en los que se incurre en el periodo cero, para poder

comenzar a operar un proyecto en el periodo uno.

Valor actual de costos o valor presente de costos (VAC): Es similar al valor actual neto (VAN).

Corresponde a una valorizacién actualizada de los costos y la inversion para n afios, considera una
tasa social de descuento (tipicamente: r = 6%). Mientras menor sea este valor, mejor es la

evaluacion de un proyecto. Matematicamente se expresa como:

Costos;

] (A2.1)

n
VAC = Inversion + 2
i=1

Costo anual equivalente (CAE): Este indicador entrega un valor actual de los costos, asumiendo

gue para todos los afios es idéntico. Ademas, no contempla la inversion. Matematicamente se

puede expresar como:

r-(1+nr)"
AE = (VAC — 1 ion) - ——— A2.2
C (VAC — Inversién) T+ -1 ( )
Costo medio equivalente (CME): Este indicador es lo mismo que el CAE, pero mensual.
CAE
CME = =B (A2.3)
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