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Resumen

En el siguiente proyecto técnico presenta el disefio y laimplementacion fisica de un emulador
edlico que permite representar el comportamiento de unaturbina edlica ante diferentes curvas
de viento en tiempos reducidos de simulacién. ElI emulador se basa en un pri-motor de
induccion de 1 hp controlado por un variador de frecuenciay un sistema de control para ajustar
la velocidad del motor de acuerdo con las sefiales de viento de entrada. Ademas, se tiene
acoplado un generador edlico de imanes permanentes de 400 W, para asi completar el
sistema de generacion eodlica. El sistema permite la emulacion utilizando el entorno de
simulacion Simulink de MATLAB, con el fin de comparar y validar las respuestas del sistema
tanto en velocidad como en generacion. Este proyecto técnico proporciona una herramienta
eficiente para analizar el comportamiento de los aerogeneradores en diversas condiciones de
viento reales. Ademas, este enfoque ofrece una alternativa mas econdmica y practica para
evaluar la viabilidad de los aerogeneradores en diferentes ubicaciones antes de su
implementacion real.

Palabras clave: emulador, generacion edlica, sistemas de control, maquinas
eléctricas
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Abstract

In the following technical project, he presents the design and physical implementation of a
wind emulator that allows representing the behavior of a wind turbine under different wind
curves in reduced simulation times. The emulator is based on a 1 hp pri-induction motor
controlled by a variable frequency drive and a control system to adjust the speed of the motor
according to the input wind signals. In addition, a 400 W permanent magnet wind generator is
coupled to complete the wind generation system. The system allows emulation using the
MATLAB Simulink simulation environment, in order to compare and validate the system
responses both at speed and generation. This technical project provides an efficient tool to
analyze the behavior of wind turbines under various real wind conditions. In addition, this
approach offers a cheaper and more practical alternative to assess the feasibility of wind
turbines at different points before their actual implementation.
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1. Generalidades

En este capitulo se presenta una breve introduccion del proyecto técnico, donde se
proporciona detalles especificos sobre las caracteristicas del modelamiento e implementacion
del emulador edlicoy del generador. El propdsito de esta seccion es brindar una visién general
del trabajo realizado y, ademas, se exponen los objetivos generales y especificos quese
persiguen en este proyecto

1.1 Introduccioén

En la busqueda de fuentes de energia renovable y limpia, la energia edlica ha surgido como
una alternativa ampliamente utilizada. Este proceso de generacion etlica implica convertir la
energia cinética del viento en energia eléctrica. Los aerogeneradores son la principal
tecnologia utilizada para este proposito, compuestos por un rotor conectado a un generador
eléctrico. A medida que el viento hace girar las palas del rotor, el generador convierte la
energia mecanica en energia eléctrica.

Para evaluar el rendimiento de los aerogeneradores en diferentes condiciones de viento, se
emplean emuladores de viento en pruebas de laboratorio. Estos sistemas permiten simular
diversas condiciones de viento en un entorno controlado. Son especialmente Utiles en la etapa
de disefio de parques edlicos, asi como en investigaciones, ensefianza de la generacion
edlica, sistemas de control (como los de maxima transferencia de potencia) y pruebas de
prototipos de aerogeneradores.

En el presente trabajo se proporciona una descripcion detallada del disefio, la caracterizacion
y la implementacion de los componentes de un emulador de viento, el cual se compone de
un motor trifasico de induccién de 1 hp, controlado por un variador de frecuencia, ya que el
interés fundamental del trabajo es el fiel seguimiento de curvas de viento, que se traducen en
curvas de velocidad en el eje del pri-motor, se implementa un sistema en lazo cerrado con un
controlador proporcional integral Pl, cuyo objetivo es entregar una sefial de control al variador
de frecuencia para que reproduzca las consignas de velocidad deseadas. Lo que busca el
emulador es representar de manera precisa y realista un sistema completo de generacién
eodlica. Para lograr esto, se establece una conexion entre el eje del motor del emulador y el
eje de un generador de imanes permanentes de un aerogenerador, de manera que en sus
terminales de salida se puedan conectar diferentes cargas eléctricas con las que se desee
experimentar. Esto permite realizar pruebas de control de velocidad y generacion, recreando
de manera precisa el funcionamiento y las caracteristicas del sistema de generacién edlica.

Se utilizé el software de simulacion Simulink de Matlab para realizar las respectivas
simulaciones del emulador edlico y sus componentes, asi como del generador de imanes
permanentes. Ademas, fue una herramienta clave para validar los resultados obtenidos en la
implementacion fisica del proyecto.

1.2 Objetivo General

Realizar un simulador de viento mediante el modelamiento matematico de un sistema edlico
gue permite determinar el comportamiento de los aerogeneradores a pequefia escala.

Carlos Daniel Palacios Ortega
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Analizar y comprender los conceptos tedricos y ecuaciones que describan el comportamiento
de emuladores edlicos y aerogeneradores.

Realizar el modelamiento matematico de un mini generador e6lico de laboratorio

Determinar el sistema de modelamiento de curvas de viento para ser implementado en el
primotor.

Emplear un sistema de lazo cerrado para seguimiento de diferentes tipos de curvas de viento
para la emulacion de viento en el primotor.

Implementar el emulador edlico.

Obtener resultados de la generacion etlica mediante primotor y simulaciones.

Carlos Daniel Palacios Ortega
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2. Marco Tebérico

En este capitulo se aborda el tema de la generacion edlica, explorando los fundamentos clave
y brindando una comprensién detallada de los mecanismos involucrados para resaltar la
necesidad y la importancia de los emuladores edlicos.

Asimismo, se proporciona una descripcién breve del funcionamiento y las caracteristicas de
los componentes principales de un emulador con el objetivo de obtener una visién clara y
técnica del proyecto.

2.1 Aerogenerador

El conocimiento del funcionamiento intrinseco del aerogenerador proporciona una base
fundamental para la justificacion y desarrollo de emuladores edlicos. Al comprender a fondo
los principios y procesos involucrados en la generacion de energia edlica, podemos identificar
las necesidades especificas de emulacién y disefiar sistemas gque imiten de manera precisa
y eficiente las condiciones y caracteristicas de los aerogeneradores reales. Los
aerogeneradores se basan en el principio de convertir la energia mecanica del viento en
energia eléctrica utilizable.

Los aerogeneradores estan constituidos por muchos componentes que trabajan juntos para
capturar la energia eodlica y convertirla en electricidad, estos componentes principalmente
incluyen al rotor, las palas, generadores, torres, sistemas de control y sistemas de
transmisién. El rotor que es la parte de un aerogenerador que captura la energia cinética del
viento, consiste en multiples aspas que estan disefiadas aerodinAmicamente para un uso
optimo de la energia edlica. Cuando sopla el viento, las palas del rotor se ponen en
movimiento, generando la rotacién del eje. Este eje estd conectado a un generador que
convierte el movimiento giratorio en electricidad. Los generadores utilizados en las turbinas
edlicas suelen ser generadores sincronos de imanes permanentes o generadores de
induccién asincronos.(TotalEnergies, 2022)

La torre es una estructura que soporta el rotor y el generador en la parte superior, la altura
del rotor es importante ya que tiene que ser la adecuada para capturar un viento mas potente
y estable. Ademas, la torre alberga los sistemas de control y transmisién. Los sistemas de
control son esenciales para garantizar el funcionamiento seguro y eficiente de los
aerogeneradores, estos incluyen sensores y medidores que monitorean continuamente la
velocidad y direccion del viento, la temperatura, la vibracion y otros parametros relevantes.
En funcién de estos datos, el sistema de control ajusta automaticamente el paso de las palas
del rotor y la velocidad del rotor para maximizar la produccion de energiay proteger el equipo
en condiciones climéticas extremas.
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Figura 1. Proceso de Generacion Edlica. Fuente: (AREATECNOLOGIA, s. f.)

Lared eléctrica es la responsable de recibir, acondicionar y distribuir la energia generada por
las turbinas edlicas para su conexion a la red eléctrica principal. El sistema incluye
convertidores de energia, transformadores y otros dispositivos que aseguran que la energia
generada por la turbina edlica cumpla con los estandares y requisitos de la red.

Existen varios tipos de aerogeneradores utilizados en la generacion de energia edlica, dentro
de los cuales destacan los siguientes:

Aerogeneradores de Eje Horizontal: Los aerogeneradores de eje horizontal son los mas
comunes en la generacion de energia edlica. Se caracterizan por tener el rotor y el generador
montados sobre un eje horizontal. Estas turbinas edlicas estan disefiadas para captar el
viento de una direccion especifica y generar electricidad con alta eficiencia.

Aerogeneradores de Eje Vertical: A diferencia de los aerogeneradores de eje horizontal, las
turbinas edlicas de eje vertical tienen el rotor y el generador dispuestos en un eje vertical.
Estos aerogeneradores son mas compactos y pueden captar el viento de todas las
direcciones, lo que los hace ideales para entornos urbanos y areas con viento variable. Su
disefio versétil les permite aprovechar eficientemente el viento sin necesidad de orientarse
hacia una direccion especifica. (Structuralia, 2018)

2.2 Emuladores eélicos

Los emuladores edlicos son sistemas especializados utilizados en areas como la
investigacion, desarrollo y pruebas de turbinas edlicas, su objetivo principal es replicar las
condiciones del viento y las cargas a las que se somete un aerogenerador en operacion real.

El emulador edlico consta de un motor acoplado a un eje de un generador ya que es el
encargado de proporcionar un par mecanico equivalente al generado por la turbina de viento.
En este contexto, es comun utilizar motores de induccion para generar el par mecéanico
necesario. A estos motores se les aplica un control de velocidad para simular de manera
adecuada las caracteristicas del viento. Se usan motores de induccién ya permiten replicar
de manera precisa las condiciones de carga y esfuerzo en el emulador, facilitando las pruebas
y el desarrollo de los componentes electromecanicos y electrénicos.
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Los emuladores edlicos son valiosos en el desarrollo de aerogeneradores, ya que brindan la
capacidad de realizar ensayos y ajustes en un entorno controlado antes de su implementacion
en campo, para su evaluacion, es comun realizar simulaciones para verificar y validar los
resultados obtenidos. Esto quiere decir, que es de vital importancia caracterizar
adecuadamente los componentes del emulador, lo cual implica definir y analizar los
parametros mas relevantes que describen su comportamiento. (Arguis et al., 2009)
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2.3 Generador deimanes permanentes.

En el contexto de los aerogeneradores, el estudio y andlisis de las maquinas de imanes
permanentes son de vital importancia, ya que éstas maquinas representan la opciéon mas
utilizada en este tipo de aplicaciones y son las que se acoplan cominmente a los emuladores
eodlicos para llevar a cabo pruebas de rendimiento especificamente dirigidas a la maquina
eléctrica del aerogenerador.

Un generador de imanes permanentes es un tipo de generador eléctrico que utiliza imanes
permanentes para generar el campo magnético necesario para la generacion de energia
eléctrica. A diferencia de los generadores convencionales que utilizan electroimanes
accionados por corriente eléctrica, estos generadores utilizan imanes que retienen su
magnetismo sin necesidad de una fuente de alimentacion externa.(Teresa Martin Blas, s. f.)

La estructura basica de un generador de imanes permanentes consta de un rotor y un estator.

Rotor: El rotor del generador contiene una serie de imanes permanentes y generalmente esta
fabricado con materiales altamente magnetizados y coercitivos como el neodimio, el hierro o
el boro. Estos imanes estan dispuestos en una configuracion especifica para generar un
campo magnético fuerte y estable.

Estator: El estator es la parte estacionaria del generador y consiste en bobinas de cobre
enrolladas en un nudcleo laminado. Estas bobinas, conocidas como devanados del estator,
estan disefiadas para absorber el flujo magnético producido por los imanes del rotor y
convertirlo en electricidad.

La validacién en simulacion de las componentes de un emulador es una etapa indispensable
para la verificacion de resultados. En este sentido, es fundamental realizar un andlisis de las
pruebas y pardmetros mas importantes de un generador.

La caracterizacion de un generador se basa en la identificacion y ajuste de parametros clave
gue tienen un impacto significativo en su funcionamiento para ello se suelen realizar pruebas
de cortocircuito y circuito abierto.

Prueba de circuito abierto:

La prueba en circuito abierto se realiza al dejar los terminales de salida del inducido de la
maquina desconectados, lo que implica la ausencia de corriente en los devanados del estator.
Al variar la velocidad del generador es probable que ésta varie un poco, por lo que se
recomienda realizar esta prueba con un osciloscopio 0 un sistema de adquisicion de datos
gue permita determinar la variacion del ciclo de la tension y la velocidad del generador. Lo
gue busca esta prueba es medir la tensién en bornes y la velocidad del generador en funcién
del tiempo, esta tension medida, es conocida como la tension de circuito abierto y es una
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medida importante ya que representa la fuerza electromotriz (FEM). La FEM es la diferencia
de potencial eléctrico entre los terminales del generador cuando no hay flujo de corriente e
indica la capacidad del generador para producir voltaje. (IEEE Trial-Use Guide for Testing
Permanent Magnet Machines, 2015)
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Prueba de cortocircuito:

La prueba de cortocircuito de un generador, consiste en establecer una conexion directa entre
sus terminales de salida, lo que resulta en una corriente extremadamente alta y una tension
muy baja. Esto genera lo que se conoce como corriente de cortocircuito, denominada /..

De esta prueba se puede obtener la reactancia sincrona. Pese a que no existen devanados
de campo en un generador de imanes permanentes, se puede asociar a la reactancia
sincrona a la oposicion al flujo de corriente alterna, como en generadores convencionales que
utilizan devanados de campo.(IEEE Trial-Use Guide for Testing Permanent Magnet
Machines, 2015)

Entonces la reactancia sincrona puede obtenerse de la siguiente ecuacion:

Vrms -1 ( 1 )

Xs =
\/§*Icc

Donde
I..: Corriente de cortocircuito
Virms 1—1 - Tension de linea rms de las pruebas circuito abierto

Otros parametros importantes a considerar del generador de imanes permanentes son los
siguientes:

Numero de polos:

El nUmero de polos en un generador representa el nimero de pares de polos magnéticos que
se encuentran en el rotor del generador. Los polos magnéticos son las regiones del rotor
donde se concentra el campo magnético. El nimero de polos determina la velocidad de giro
necesaria para alcanzar una frecuencia especifica de salida en el generador. Cuanto mayor
sea el nimero de polos, menor serd la velocidad de giro requerida para generar una
frecuencia determinada.

Resistencia del estator:

La resistencia de las bobinas del estator se determina durante el proceso de fabricacion del
generador y depende del tipo de alambre utilizado, el tamafio y la longitud de las bobinas, asi
como del numero de vueltas del alambre. En general, se busca minimizar la resistencia de las
bobinas para evitar pérdidas de energia y mejorar la eficiencia del generador, si el fabricante
no proporciona el valor de esta resistencia se pueden realizar mediciones en el devanado del
estator.
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Inercia:

Lainercia en un generador de imanes permanentes se refiere a la resistencia al cambio en la
velocidad de rotacion del rotor. Es una propiedad fisica que esta relacionada con la
distribucién de masa del rotor del generador. En el contexto presente, la inercia tiene efecto
directo en la estabilidad y respuesta dinamica del generador. La férmula que describe su
comportamiento se expresa de la siguiente manera:

I=$.M.R2 (kg.m2) (2)

Donde
M: Masa de los cuerpos rotatorios

R: Radio de la circunferencia del rotor

2.4 Motor deinduccion:

El motor de induccién, es el principal componente de los emuladores edlicos, es el que brinda

la fuerza mecanica, para representar las variaciones de velocidad ante diferentes entradas
de viento. Esta maquina es un tipo de motor eléctrico que se utiliza ampliamente en diversas
aplicaciones industriales y comerciales. Funciona segun el principio de induccién
electromagnética, donde la corriente en el estator crea un campo magnético giratorio que
interactla con el rotor para producir movimiento mecanico.

Figura 2. Motor de induccién Fuente: (canalMOTOR, 2022)

Un motor de induccién consta de las siguientes partes principales:

Estator: La parte estacionaria del motor, que consiste en una serie de bobinas o devanados.
Estos devanados estan conectados a una fuente de alimentacion de CA 'y producen un campo
magnético giratorio cuando se aplica un voltaje. El nimero y la disposicion de los devanados
del estator determinan las caracteristicas de funcionamiento del motor, como la velocidad y
el par.
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Rotor: El rotor es la parte mévil del motor de induccién y puede tener muchas configuraciones
diferentes segun la aplicacién. El rotor de un motor de jaula de ardilla consta de un nicleo
enrollado y varillas conductoras en cortocircuito en ambos extremos. Cuando el campo
magnético giratorio del estator interactia con el rotor, induce una corriente en las barras
conductoras, creando un campo magnético opuesto y generando un par electromagnético
que impulsa el movimiento del rotor. (mae_2019_apunte_catedra6_introduccion_motor_
trifasico_de_induccion.pdf, s. f.)
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Cajinetes: los motores de induccidn utilizan cojinetes para soportar el eje del rotor y permitir
una rotacion suave y controlada. Existen varios tipos de cojinetes, tales como cojinetes de
bolas y cojinetes de rodillos, que reducen la friccion y el desgaste durante el funcionamiento
del motor.

Como se mencion6 anteriormente las simulaciones son de vital importancia, al momento de
desarrollar un emulador edlico por lo que la correcta representacion de un motor es de los
aspectos mas importantes:

Las funciones de transferencia se suelen utilizar para describir el comportamiento dinamico
de un sistema. En el contexto de un motor, una funciéon de transferencia representa larelaciéon
entre la entrada aplicada al motor y la salida resultante, generalmente en términos de
velocidad o posicion.

La funcion de transferencia de un motor puede ser utilizada para analizar y disefar sistemas
de control que interactden con el motor. Al conocer la funcion de transferencia, es posible
determinar como el motor respondera a diferentes sefiales de entrada y asi optimizar su
rendimiento.

El tipo de funcidn de transferencia utilizada para describir un motor depende del tipo de motor
y del nivel de detalle requerido en el modelo. A continuacion, se describen los tipos mas
comunes de funciones de transferencia utilizadas para describir motores:

Funcion de transferencia de primer orden: Esta funcion de transferencia se utiliza para
modelar sistemas con una respuesta temporal basica. La funcién de transferencia de primer
orden tiene la siguiente forma:

o (3)
() = (Ts+ 1)

Donde:

H(s): Es la funcion de transferencia.
s: Variable compleja de Laplace.
T: Constante de tiempo

G: Ganancia

Carlos Daniel Palacios Ortega



UCUENCA

Funcion de transferencia de segundo orden: Esta funcién de transferencia se utiliza para
modelar sistemas con una respuesta temporal mas compleja. La funcién de transferencia de
segundo orden tiene la siguiente forma:
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G (4)

HS) = o+ @) + @)

Donde:

H(s): Es la funcién de transferencia.

s: Variable compleja de Laplace.

¢ : Factor de amortiguamiento, que determina la respuesta amortiguada del sistema.
wy: Frecuencia natural no amortiguada del sistema.

G : Ganancia

2.5 Control Proporcional

El control de velocidad es un aspecto fundamental en los sistemas de aerogeneradores y
emuladores edlicos, ya que permite regular y mantener la velocidad O6ptima de
funcionamiento. Para comprender adecuadamente los conceptos que gobiernan estos
controles, es necesario tener claros los conceptos basicos de control. En el contexto de los
sistemas de control, el término "control P" se refiere a los controladores proporcionales. El
control proporcional es uno de los componentes béasicos de los sistemas de control clasicos
y se utiliza para controlar y estabilizar variables o procesos.

En los sistemas de control proporcional, la accion de control se basa en la diferencia
proporcional entre el objetivo (punto de ajuste) y los valores reales de las variables
controladas. Esta diferencia se llama error. Un controlador proporcional calcula una sefial de
control proporcional al error y la multiplica por una constante de proporcionalidad llamada
ganancia proporcional (Kp). La salida del controlador proporcional se agrega a la sefial de
control existente y se ajusta para corregir errores. La ganancia proporcional determina la
cantidad de correccion y cémo responde el controlador al error. Los valores mas altos de
ganancia proporcional dan como resultado respuestas mas rapidas y fuertes del controlador.
Los valores mas bajos producen respuestas mas suaves.

Sin embargo, un controlador proporcional por si solo no puede eliminar por completo los
errores del sistema. Otros factores como retrasos, perturbaciones y falta de linealidad pueden
dejar desviaciones entre los valores establecidos y los reales. Por lo tanto, otros tipos de
controladores, como el control integral (I) y el control derivativo (D), se combinan para formar
un controlador mas completo y robusto. (Ardemis Boghossian, James Brown, & Sara Zak,
2022)

2.6 Control Proporcional - Integral
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El control integral-proporcional, también llamado control Pl, es un tipo de control que se usa
ampliamente en los sistemas de control. Combina las funciones de control proporcional (P) y
control integral (1) para mejorar el rendimiento y la estabilidad del sistema.
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En el control PI, al igual que el control proporcional, la sefial de control se ajusta
proporcionalmente al error, la diferencia entre el punto de ajuste y el valor real de la variable
controlada. Esta accién proporcional reduce los errores y ayuda a mejorar la respuesta del
sistema.

-

Error

MV,  PLANTA il

r

'll’

SENSOR

Figura 3. Esquema de control PI.

El control Pl incluye efectos integrales ademas de efectos proporcionales. La accion integral
sirve para sumar errores pasados en el tiempo y calcular una correccion proporcional a la
integral de estos errores acumulados. Esto le permite corregir errores residuales que pueden
permanecer incluso después de aplicar la accion proporcional.

Las medidas de control de Pl integradas ayudan a eliminar los errores de estado estable y
mejoran la capacidad del sistema para seguir con precision los cambios requeridos. Ademas,
reduce los efectos de la interferencia y proporciona un control mas suave en aplicaciones que
requieren un seguimiento de referencia preciso. (carakenio73, 2018)

La ganancia integral (Ki) determina la influencia relativa del término integral en el control PI.
Los valores més altos de Ki aumentan la respuesta integral y mejoran la capacidad del
controlador para manejar errores de estado estable, pero también pueden ralentizar la
respuesta y oscilar si no se ajusta correctamente.

La ecuacién que describe su comportamiento se expresa de la siguiente manera:

t (5)
y(t) = K, *e(t) + Kl-foe(r)dr

El primer término describe la respuesta del componente P y el segundo término la del
componente |.(Definiciones - Controlador PI - item Glossar, s. f.)

Donde:
K:coeficiente proporcional
K;: coeficiente integral

e(r): es el error en el instante de tiempo t
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En este contexto el control Pl, sirve para regular la variacion de velocidad en un emulador
eolico, el objetivo es mantener una velocidad constante o seguir un perfil de velocidad
especifico para simular las condiciones de un aerogenerador real.
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2.7 Energiaedlicaen Ecuador:

Ya que el propoésito de este trabajo radica en evaluar la factibilidad del emulador, y su uso en
condiciones reales de generacion, es necesario familiarizarse con el estado actual de la
energia eodlica en Ecuador. Dicha informacién se considera esencial para respaldar
decisiones estratégicas y garantizar el éxito y la rentabilidad del proyecto.

La generacién de energia edlica ha crecido significativamente en el Ecuador en los Ultimos
afnos. El pais tiene un potencial edlico lucrativo, especialmente en areas como las costas de
Galapagos y el Pacifico, como también en el Ecuador continental. Estas regiones cuentan
con caracteristicas climaticas favorables como viento constante y buena velocidad, para la
instalacion de parques edlicos.

Laimplementacion de proyectos de energia edlica en Ecuador tiene como objetivo diversificar
la matriz energética del pais y reducir su dependencia de fuentes de energia no renovables
como los combustibles fosiles. El objetivo principal es contribuir a mitigar el cambio climatico
y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, como también cubrir la demanda
creciente de energia eléctrica del Ecuador.

Ecuador cuenta actualmente con varios parques edlicos en funcionamiento. Estos parques
estan equipados con aerogeneradores de diversas capacidades y tecnologias para maximizar
el potencial edlico de cada sitio.

Proyecto Edlico Villonaco:

La Central Edlica Villonaco, ubicada en la provincia de Loja, cantén Loja, es la primera Central
Edlica en Ecuador Continental, con una potencia de 16.5 MW. Inicié su construccion en
agosto de 2011 y ha estado operando de forma continua desde el 2 de enero de 2013,
cumpliendo con los requerimientos del sistema eléctrico ecuatoriano.

Villonaco consta de 11 aerogeneradores GW70/1500, cada uno con una capacidad de 1.5
MW. Se encuentra situada a una altitud de 2700 metros sobre el nivel del mar y tiene una
velocidad promedio anual de viento de 12.7 m/s. La central se extiende a lo largo de la linea
de cumbre del cerro Villonaco, con una distancia aproximada de 2 Km. La subestacion de
elevacién Villonaco 34.5 kV/69 kV tiene una capacidad de 25 MWA y utiliza un esquema de
conexion de barra principal y transferencia. La subestacion Loja, por su parte, incluye la
instalacion de una bahia de 69 kV, que recibe la energia proveniente de la subestacién
Villonaco y la conecta al S.N.I. (CENTRAL EOLICA “VILLONACO” — Ministerio de Energia y
Minas, s. f.)

Proyecto Edlico Minas de Huascachaca.

El parque edlico Minas de Huascachaca, ubicado en la parroquia San Sebastian de Yuluc,
Canton Saraguro, Provincia de Loja, tiene una inversion aproximada de 90 millones de
dolares, esta compuesto por 14 aerogeneradores, cada uno con una capacidad de 3,571
megavatios (MW), lo que da un total de 50 MW de potencia. Esta conectado al Sistema
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Nacional Interconectado a través de la linea de transmision Cuenca-Loja de 138 kilovoltios
(kV).
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Con la puesta en marcha de este proyecto edlico, se espera reducir las emisiones de CO; en
76,000 toneladas y ahorrar 10 millones de combustibles fosiles al afio..(Proyecto Edlico Minas
de Huascachaca (PEMH) — ELECAUSTRO, s. f.)

Proyecto Edlico San Cristébal.

El Parque Edlico San Cristébal se sitta en el cerro El Tropezoén, en la parte alta de la isla San
Cristébal. Esta compuesto por 3 aerogeneradores, cada uno con una capacidad de 800 kW,
lo que suma una potencia total instalada de 2.400 kW.

El proyecto fue desarrollado como parte de un convenio de colaboracion entre el Gobierno
del Ecuador y Global Sustainable Electricity Partnership.

En el afio 2003, se iniciaron las gestiones para el disefio, andlisis econdémicos e ingenieria del
parque, seguido de su construccion, operacién y mantenimiento. Finalmente, comenz6 su
funcionamiento comercial el 1 de octubre de 2007. Este proyecto, que representé una
inversion de mas de 10 millones de ddlares, se convirtié en un referente a nivel nacional y fue
el pionero en Ecuador en aprovechar la energia edlica como recurso para generar
electricidad.(Gonzalez, 2022)

Considerando dichas premisas, es importante resaltar la notable viabilidad edlica en el
Ecuador, lo cual implica que la implementacion de emuladores edlicos se convertira en una
herramienta de gran utilidad para evaluar sistemas de generacion a grande o pequefa escala.
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3. Motor de Induccidén

En este capitulo, se presentan las caracteristicas del motor de induccion utilizado en la
implementacion del emulador edélico. Ademas, se abordara detalladamente el proceso para la
obtencion de la modelacion matematica del motor para representar de manera precisa el
comportamiento real de la maquina en las simulaciones realizadas. Asimismo, se lleva a cabo
un proceso de validacion para verificar la confiabilidad y exactitud de los resultados obtenidos.

3.1 Caracteristicas del Motor.

En la implementacién de un emulador edlico, es indispensable contar con una maquina que
simule y reproduzca las condiciones de viento de manera precisa y controlada.

En este caso la maquina seleccionada fue un motor de induccion trifasico de la marca
Siemens que ofrece caracteristicas adecuadas para generar un par mecanico equivalente al
producido por la turbina de viento, necesario para simular de manera precisa el
funcionamiento de éstas dentro de un aerogenerador.

(373, |3k 3~ MOTOR 1LA7 0804YAs0
S. IMB3
1.0/0.75 HP/KW SErvcos
oy , 087 BG 080 l

220YY-440Y V.
35-175A. ! 8.1Kg
1660 rpm IEC 34

Figura 4. Motor de induccion.
Caracteristicas:

- Potencia: 1.0/0.75 HP/kW

- Voltaje: 220 YY-440 Y

- Corriente: 3.5-1.75 A

- Velocidad nominal: 1660 rpm
- Peso: 8.1kg

- Fp=0.87

3.2 Caracterizacion del Motor de Induccién:

Para obtener una representacion simplificada y precisa del motor de induccion, se utilizé una
funcién de transferencia de segundo orden, como se explicé en el marco tedrico en el Capitulo
2, en el apartado del motor de induccion. Esta funcién de transferencia proporciona
informacién sobre la relacion entre la entrada aplicada al motor y su salida resultante, la cual
tiene la siguiente forma:
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G (6)

HEs) = (s2 4+ 2{wps + w?)

Para obtener la funcién de transferencia, se requiere la respuesta al escalén del motor. Para
llevar a cabo esta tarea, se procedi6 a montar un banco de trabajo con los siguientes
componentes:

Fuente fija de voltaje de 220V:

Figura 5. Fuente Fija de 220 V.

Se utiliz6 para inyectar una tension nominal de 220 voltios a los devanados del motor de
induccion. La conexion se efectud a través de un interruptor, el cual posibilitd el control de
encendido y apagado de la alimentacién eléctrica al motor.

Al cerrar el interruptor, la sefial suministrada por la fuente de energia se comporta como una
funcion de escaldn, es decir, se produce una transicion instantanea de 0 a 220 V. Esto implica
gue la energizacion del motor ocurre de forma inmediata y sin una variacién gradual del
voltaje.

Encoder optico:
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Figura 6. Base y estructora del encoder optico

El encoder éptico que se uso, es un tipo de sensor que funciona mediante luz infrarroja emitida
por un emisor y capturada por un receptor, entre ellos se encuentra un disco ranuradode
madera. Este disco presenta ranuras equidistantes a lo largo de su circunferencia, las cuales
fueron creadas mediante un proceso de corte con laser para garantizar la exactitud ensus
dimensiones.

Las ranuras en el disco permiten el paso de la luz infrarroja emitida por el sensor. El emisor
emite un haz de luz infrarroja hacia el disco y, al girar, el receptor detecta la luz que se refleja
0 atraviesa el disco dependiendo de si hay una marca o un espacio vacio. Cuando una marca
se encuentra frente al haz de luz, interrumpe su trayectoria, o que provoca que el receptor
no detecte pulsos de luz. Por otro lado, cuando un espacio vacio pasa frente al haz de luz,
permite que éste llegue al receptor sin interrupcion, generando pulsos. Esta configuracion es
ideal para medir la velocidad en revoluciones por minuto del motor.

Dichos pulsos son enviados a un equipo capaz de interpretar estos datos, a través de un
adaptador de 12 pines, en este caso el equipo utilizado fue el médulo DL 2308A

Equipo de lorenzo DL 2308A
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Figura 7. Equipo de Lorenzo DL2308A

El médulo DL 2308A es un aparato ideal para el control de la velocidad de los motores de
corriente continua con excitacion independiente, sin embargo Unicamente resulta de interés
el transductor taquimétrico K2 del equipo, el cual sirve para medir los pulsos enviados por el
encoder, y asi encontrar la velocidad real de la maquina en revoluciones por minuto ( rpm),
este cuenta a su vez con unos casquillos marcados con "U/min™, los cuales dan una
respuesta en voltaje proporcional a la respuesta en velocidad de la maquina, ideal para la
conexién de un sistema de adquisicion de datos para observar de manera grafica estas
variaciones en la sefial. (2308A SPA - Ver 2009.pdf, s. f.).

Osciloscopio:

Figura 8. Osciloscopio
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Se utilizé como sistema de adquisicion de datos y se conect6 a la salida de la sefial de voltaje
generada por el equipo de Lorenzo, en el cual se capturo la respuesta al escalon, y asi se
obtuvo graficamente la curva de respuesta del motor de induccion ante la entrada de un
escalén de 220 V de amplitud.

27

Al aplicar los 220V con la fuente de alimentacion, y cerrar el interruptor, se observa que el
motor se estabiliza a un voltaje de 5.39 V, lo que equivale a una velocidad de 1795 rpm, la
respuesta es capturada por el equipo D-Lorenzo, y plasmada gréficamente por el
osciloscopio:

Figura 10. Respuesta del sistema ante la entrada de un escalén con filtro.

Tanto la figura 9 y 10 representan la respuesta del motor, la diferencia radica en la
implementacion de un filtro de paso bajo en el osciloscopio de la figura 8. Este tiene una
atenuacion de 3 dB y una frecuencia de corte de 124.67 Hz. Este filtro se utiliza con el
propdsito de lograr una respuesta mas suave y libre de ruido en la curva obtenida.
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Una vez obtenida esta sefial lo que se desea conocer son las constantes que forman parte
de la funcion de transferencia, para la obtencion de estas constantes se usé el software de
simulacion Matlab especificamente la interfaz de “System Indentification” donde se puede
encontrar la funcién de transferencia al ingresar las sefiales de entrada y salida del sistema.

28

Figura 11. Interfaz system identification

Para el ingreso de estas sefiales en Matlab se necesitdé los puntos tomados por el
osciloscopio, donde obtuvimos 261976 puntos de la curva y se los guardo en un archivo de
tipo texto.

El intervalo de muestreo fue de 591.46 ms, dando asi un tiempo de muestreo de 2.25379e-
06.

Estos puntos se cargaron en el Matlab a través de dos vectores, los cuales contienen las
curvas de entrada y salida del sistema. En este caso la entrada es el escalon con una amplitud
de 220 V y la salida es la respuesta a este escalon grabada por el osciloscopio.

En lainterfaz de “system identification”, para la obtencién de las curvas es necesario ingresar
los vectores mecionados anteriormente en la siguiente pestafa:

4 Import Data ~ — O X

Data Format for Signals

Time-Domain Signals ~

Workspace Variable
Input:

Output:

Data Information
Data name: mydata
Starting time: 4

Sample time: 4

More

Import Reset

Close Help
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Figura 12. Datos de ingreso al programa.
Donde
-Input= Vector que contienen los datos de la curva de entrada
-Output= Vector que contienen los datos de la curva de salida.
-Starting time=0
-Sample time= 2.25379e-0

Al ejecutar el programa y utilizar los datos proporcionados, se lograron obtener las curvas de
entrada y salida del sistema, las cuales se encuentran representadas en la figura 13.

4 Time Plot: ul-»y1 - ] x

File Options Style Channel Experiment Help

Input and output signals

Time

Figura 13. Sefiales de entrada y salida del sistema

Una vez que se obtuvieron las curvas de entrada y salida del sistema, se usé el comando
transfer function models, donde se encuentra la siguiente pestafa
4

Model Structure Estimation Options
Model name |[tf15
Orders and Domain
Number of poles | 2

Number of zeros | 0

#) Continuous-time

Discrete-time (2.254e-06 secon...

» Delay

Help Estimate | Close

Figura 14. Estimacion de la funcién de transferencia
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En este caso como se menciond anteriormente en este Capitulo, una funcién de transferencia
de segundo orden con dos polos y sin ceros fue capaz de representar con exactitud la
respuesta deseada.

30

Al finalizar la simulacion el programa arrojo la siguiente respuesta:

From input "ul™ to ocutput "yl™:
1.658=04
s+2 + 111.9 s + 2028
Name: tfld
Continucus-time identified transfer function.

Figura 15. Funcién de transferencia

1.658e04 (7)

H(s) =
sA2+ (1119 + 2028)

Asi se logro obtener la funcion de transferencia representativa del motor de induccion.

3.3 Validacion:

Para validar la funcion de transferencia obtenida, se empleé el software de simulacion
Simulink de Matlab. En este entorno, se utilizé el bloque “Fcn Transfer”, el cual se utiliza como
una herramienta para modelar y representar la funcion de transferencia encontrada.

L J

N numis)
] = -

Senal Entrada 1 Soope 1

Funcon de tresnferencia del motor

Figura 16. Sistema de validacién de la funcién de transferencia en simulacion.

Al aplicar un escalén através del bloque Sefal de Entrada 1, se obtuvo la siguiente respuesta
de la funcion de transferencia:
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|

Figura 17. Respuesta al escalén de la funcion de transferencia del motor.

Al realizar las comparaciones entre la respuestareal del sistemay la simulada, se registraron
los siguientes resultados.

Respuesta real:
Voltaje pico: 5,40 = 1795 rpm

Tabla 1. Resultados de la respuesta real del motor.

Valor en Equivalente en % Tiempo en
Voltaje RPM alcanzar ese
valor
5,20 1722 95.94 180.3 ms
5,05 1672 93.17 165,29 ms
4,60 1523.43 84.87 133 ms
3,43 1135,61 63,28 88,23 ms

Respuesta en Matlab

Tabla 2. Resultados respuesta en Matlab de la funcién de transferencia.

Valor en Equivalente en % Tiempo en
Voltaje RPM alcanzar ese
valor
5,20 1722 95.94 196.3 ms
5,05 1672 93.17 170,416 ms
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4,60

1523.43

84.87

122,1 ms

3,43

1135,61

63,28

70,67 ms

Tabla 3. Comparacion de resultados

Valor en Voltaje Error (ms) Error (%)
5.20 16.00 8.86
5.05 5.094 3.08
4.60 10.00 7.52
3.43 17.56 19.87

32

A partir de este andlisis y comparaciones realizadas, se puede afirmar que la funcién de
transferencia obtenida es correcta y es valida para representar de manera efectiva el
comportamiento dindmico de la maquina de induccion.
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4. Emulador Eélico

En este capitulo se detalla las caracteristicas del sistema de control utilizado en el motor de
induccion y la modelacion en simulacion vy fisica del emulador edlico, lo que implica el detalle
de la configuracion, la conexién y la descripcion de los componentes necesarios para su
implementacion. También, se lleva a cabo la validacion experimental y en simulacién del
emulador, lo cual permitird obtener un andlisis comparativo, proporcionando una evaluacion
clara del rendimiento del sistema.

4.1 Implementacién en simulacién del sistema de control.

Un emulador edlico es un sistema disefiado para simular el comportamiento de una turbina
en un aerogenerador. Para lograr una simulacion precisa, se requiere implementar un sistema
de control 6ptimo para el motor del emulador. En este caso, se empled la estrategia de control
proporcional-integral (P1), la cual es ampliamente utilizada en sistemas de control automaético,
los detalles sobre el funcionamiento del control Pl se encuentran descritos en el marco tedrico
del Capitulo 2. El objetivo del control Pl es ajustar el rendimiento del sistema en base al error
entre el valor del punto de referencia (set point) y la variable de control. En este contexto, el
control Pl se utiliza para ajustar la velocidad del motor segln diferentes curvas de velocidad
del viento.

El control Pl consta de dos términos principales: proporcional e integral. El término
proporcional ajusta la sefial de control proporcionalmente al error actual, y el término integral,
por otro lado, sirve para acumular y ajustar la sefial de control en funcion del error acumulado
a lo largo del tiempo. En otras palabras, si el motor funciona mas lento de lo deseado, el
controlador Pl aumenta la sefial de control para acelerar el motor. Si el motor esta
funcionando por encima de la velocidad deseada, el controlador reduce la sefial de control
para reducir la velocidad del motor.

Es importante mencionar que las constantes de control Pl deben ajustarse correctamente
para lograr un rendimiento Optimo del sistema. Estas constantes, conocidas como Kp
(constante de proporcionalidad) y Ki (constante de integracion), determinan la sensibilidad del
control o el efecto del término integral.

Siguiendo esta estructura de un control Pl, y lo explicado en el apartado de control del
Capitulo 2 llegamos al siguiente sistema:

Sefial Entrada

Funcion de trasnferencia del motor

Figura 18. Sistema de Control y funcién de transferencia.
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Donde las constantes ki y kp tienen valores de 5 y 0.3 respectivamente.

4.2 Validacion:

Con el fin de validar el control, se recurri6 nuevamente ala respuesta al escaldon de la funcion
de transferencia obtenida durante la caracterizacién de la maquina de induccion en el Capitulo
3. Esta sefial de entrada se utiliza para observar de manera grafica el comportamiento
dindmico del sistema.

Figura 19. Comportamiento del sistema ante la entrada de un escalon.

Como se puede evidenciar, el controlador proporcional-integral (Pl) desempefia
adecuadamente su funcién al ofrecer una respuesta rapida y estable en la sefial de salida
(sefial de morado). La sefial de respuesta del sistema se estabiliza rApidamente y muestra
una similitud significativa con la sefial de entrada escal6n. En consecuencia, se puede afirmar
con confianza que el controlador esta correctamente disefiado y configurado, demostrando
un buen rendimiento en el control del sistema.

4.3 Implementacion en simulacion del emulador de viento

Con el fin de verificar la integridad operativa del emulador en la simulacién, se lleva a cabo
una ensayo que consiste en la aplicacion de una sefial escalonada con valores que varian
entre 0y 12, distribuidos en 6 pasos de aumento y disminucién gradual.
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12 | Signal 2

| L

0 5 10 15 2 i 30
Time (sec)

Figura 20. Sefial escalonada de entrada al sistema.

La sefal se la coloca dentro del bloque “Sefial Escalonada” de la figura 21, y adicionalmente
se aplica una ganancia para pasar en m/s a rpm

Senal Escalonada

Funcion de trasnferencia del motar

<3

Figura 21. Sistema emulador de curvas de viento.

Una vez armado el circuito se corre la simulacién y se obtiene los siguientes resultados:
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| | I | |
0 T 20 2 o

Figura 22. Respuesta en velocidad a la salida y entrada del emulador de viento.

Al observar lafigura 22, se aprecia que la respuesta del motor, representada en color morado,
y la sefial de entrada, representada en color verde, presentan una nhotable superposicion
debido a su similitud. Esto indica que el emulador de viento utilizado en la simulacién cumple
adecuadamente con su funcién al reproducir de manera precisa las condiciones de
funcionamiento del sistema.

4.4 Implementacion fisica del emulador de viento.

T
Motor de
Vv induccidn
/'.-:;:-." encoder
Arduino E ossz7s| A oo | V| s -’f-'/ M QL'?\'__f/--R‘._
e : 4 | I \ J
DUE G 0] F \ \}\ // N
ADC -

Emulador edlico

Figura 23. Esquema completo de emulador de viento en lazo cerrado.

4.4.1 Componentes:
-Arduino Due.

-Encoder
-Circuito amplificador

-Variador de frecuencia
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4.4.2 Arduino Due
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Para la implementacion del controlador del sistema se tiene muchas opciones, sin embargo
se buscé una tarjeta de bajo coste y de acceso académico. Bajo estas consideraciones, se
selecciono el sistema microcontrolado Arduino Due, considerando que dentro de la gama de
esta marca, esta tarjeta tiene mayor capacidad de procesamiento y célculo en comparacion
con otros modelos de bajo coste. En el contexto de este estudio, el Arduino desempefié dos
funciones especificas. En primer lugar, actu6 como receptor de las curvas de velocidad de
viento generadas en Matlab. Estas curvas de velocidad fueron enviadas al Arduino a través
de comunicacion serial para su posterior procesamiento.

La segunda funcién y la principal fue implementar el control proporcional-integral (Pl) de lazo
cerrado como se describe en la seccién de implementacion en simulacion del sistema de
control de este capitulo. El sistema de control Pl implementado esta disefiado para regular la
velocidad del motor en el emulador edlico. ElI Arduino se encarga de recibir la
retroalimentacion de la velocidad del motor proveniente de un sensor. Esta retroalimentacion
es critica para el control del sistema, ya que la precision de la medicién tiene un efecto directo
en la calidad y eficacia del control. Por lo tanto, es fundamental que la medicion de la velocidad
sea lo mas precisa y exacta posible.

Para realizar el control se establece un valor deseado de velocidad, denominado “setpoint”,
el controlador Pl calcula el error comparando el “setpoint” con la retroalimentacion actual del
sensor de velocidad. Este error representa la diferencia entre la velocidad deseada y la
velocidad real del motor. Luego, se aplica la accién proporcional (P) multiplicando el error por
una constante proporcional (Kp). El valor de Kp se ajusta de acuerdo con las caracteristicas
del motor y los requisitos del sistema. Ademas, se aplica la accion integral (I) para corregir
errores acumulativos a lo largo del tiempo. Esta accién tiene en cuenta la historia del error y
se utiliza para eliminar el error de estado estacionario. El valor de Ki también se ajusta de
acuerdo a las caracteristicas del sistema, como se puede notar se sigue el mismo principio
de la implementacion en simulacion.

La sefial de control generada por el Arduino proporciona los ajustes necesarios para lograr
una respuesta en velocidad precisa y estable en el sistema. Esta sefial se dirige hacia un
variador de frecuencia, un dispositivo que tiene la capacidad de regular tanto la tensién como
la corriente suministrada al motor. Esto permite lograr un control 6ptimo de la velocidad del
motor en diferentes situaciones y condiciones de operacion.
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Figura 24. Arduino Due.

443 Encoder.

La implementacion del emulador requiere un sistema de medicion de velocidad preciso como
se mencion6 anteriormente, y que también sea compatible con el microprocesador. En este
caso, se ha elegido utilizar el médulo MH-Sensor-Series, el cual es un sensor optico reflectivo
gue emite luz infrarroja.

El médulo MH-Sensor-Series es capaz de funcionar con un rango de alimentacion de voltaje
continuo, que va desde 3.3 hasta 5 voltios, lo cual es compatible con la tarjeta Arduino Due
utilizada en este trabajo de titulacion («MH Infrared Line Tracking Sensor Module», s. f.).

Para interrumpir el haz infrarrojo del médulo, se utilizé el mismo disco de encoder ranurado
fabricado en madera del apartado de caracterizacion del motor de induccién del Capitulo 3.

Los pulsos emitidos por el sensor 6ptico se envian a la tarjeta Arduino Due mediante un cable
blindado, conectandolos al pin de la DAC nimero 1 (DAC1). El Arduino Due esta programado
para contar estas sefiales y registrar el nUmero de pulsos recibidos en el periodo de muestreo.
Utilizando la frecuencia de los pulsos capturados por el Arduino Due, se calcula la velocidad
de rotacion. Esto se logra mediante la conversion interna de la frecuencia de los pulsos en
unidades de velocidad, como RPM (revoluciones por minuto) o radianes por segundo.

Los niveles de tension generados por el conversor digital-analégico (DAC) no son compatibles
con el rango de tensiones requeridas por el variador de frecuencia. En consecuencia, es
necesario utilizar un circuito convertidor de sefial previo al ingreso de la sefial al variador.
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Figura 25. Modulo para medicion de velocidad.

4.4 .4 Circuito convertidor de sefial.

La sefial de control generada por el controlador proporcional-integral (P1) en el Arduino se
emite a través del convertidor digital-analégico (DAC) del Arduino. Dado que el DAC
proporciona sefiales en un rango de 0.55 V a 0 bits hasta 2.75 V a 4095 bits, se requirio
implementar un circuito adicional para acondicionar la sefial de salida de modo que esté
dentro del rango de 0 a 10 V. Esto es necesario para que la sefial de salida sea compatible
con los valores de trabajo esperados en la entrada del variador de frecuencia

-\K R4 R3

T

0.55v ™ LM358D

DAC R1

0.55 2.75 LM358D

Figura 26. Circuito convertir de sefial a un rango entre 0y 10 V

En el circuito mencionado, es un amplificador operacional en modo diferencial, y se utilizan
resistencias R1-R4 con un valor de 1k cada una, y resistencias R3-R2 con un valor de 5k
cada una, lo que representa los siguientes resultados a la salida del circuito:

Ry (8)

Voutz(VZ_Vl)* R,
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R; (9)
Vou = (0.55—055)% =0
Rl
R3 (10)

Vo = (275 —055) % =10
Ry

El segundo amplificador operacional, que se encuentra en la entrada de referenciade 0.55 V,
cumple la funciébn de evitar cambios en el valor del voltaje de referencia debido al
acoplamiento de impedancias que se produce al conectar el Arduino al circuito.

445 Variador de Frecuencia:

La variacion de velocidad del motor se realizé a través de un variador de frecuencia como se
mencion6 anteriormente, en este caso el Micromaster 420 de la marca Siemens, de la serie
Micromaster, diseflada para ajustar la velocidad de motores eléctricos en aplicaciones
industriales y comerciales de baja y media potencia.

Figura 27. Variador de frecuencia Micromaster 420.

El variador de velocidad se configur6 con las caracteristicas nominales del motor de acuerdo
a su catalogo (Micro Master 420 SIEMENS Manual.pdf, s. f.), lo que le permite identificar la
magquina con la que esta trabajando y realizar el ajuste adecuado.

En este contexto, el variador de frecuencia actia como una interfaz entre la sefial de control
y el motor, proporcionando un rango de voltajes especificos que permiten modificar la
velocidad del motor de acuerdo con los requisitos del sistema.

La sefal de control generada por el controlador proporcional-integral (P1) en el Arduino se
envia al variador de frecuencia después de pasar por el circuito convertidor. Este circuito
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convertidor se encarga de adecuar la sefial para que sea compatible con el variador de
frecuencia (0 — 10 V), esto se traduce a una salida en forma de frecuencia, en un rango de 0
a 60 Hz. El variador de frecuencia utiliza esta sefial de voltaje para ajustar la frecuencia
suministrada al motor, lo cual tiene un efecto directo en la velocidad de rotacion. Al aumentar
la frecuencia de salida, se incrementa la velocidad del motor, y al disminuir la frecuencia, se
reduce la velocidad.

Gracias a la combinacion del control Pl implementado en el Arduino y el variador de
frecuencia, se logra un ajuste preciso y dinamico de la velocidad del motor, adaptandose
eficientemente a las necesidades especificas del sistema.

Figura 28. Implementacion fisica del emulador edlico.
4.5 Descripcién del funcionamiento:

Una vez se han descrito los componentes y sus respectivas funciones dentro del emulador,
se procede a realizar una explicacion mas detallada del funcionamiento del sistema,
centrandose en el seguimiento légico y ordenado del flujo de las sefiales. Este comienza al
cargar perfiles de viento en el entorno de programacion Simulink de Matlab, estos perfiles se
envian mediante comunicacion serial hacia el Arduino Due. Desde la salida del convertidor
digital a analdgico (DAC) del Arduino, se envia las sefiales entre 0.55-2.75 V, hacia un circuito
convertidor para asegurar que el voltaje se encuentre entre 0 a 10 V, este rango de voltajes
es compatible con el rango de funcionamiento del variador de frecuencia.

El variador de frecuencia posibilita la regulacion de la velocidad de funcionamiento del motor
dentro de un rango determinado. Este rango de ajuste abarca desde una frecuencia minima
de 0 Hz hasta una frecuencia maxima de 60 Hz. Al modificar la frecuencia de operacion, se
produce una alteracion en la cantidad de Voltaje que se suministra a los devanados del motor,
lo que a su vez se traduce en cambios en las revoluciones por minuto (RPM). De esta manera,
se puede controlar y regular la velocidad del motor en un intervalo que va desde O rpm hasta
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1800 rpm. Durante este proceso, interviene el control Pl de lazo cerrado implementado en el
Arduino, el cual se encarga de ajustar la sefial de control en funcién del error entre el valor
deseado y el valor real de la variable controlada. Este control contribuye a mejorar el
rendimiento, la estabilidad y la precision del sistema en general.
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4.6 Validacion.

Con el fin de verificar la integridad operativa del emulador, se llevé a cabo una prueba que
consistente en la aplicacion de la misma sefial escalonada utilizada anteriormente en este
Capitulo, con valores que varian entre 0 y 12, distribuidos en 6 pasos de aumento y
disminucién gradual.

El objetivo principal de esta prueba es asegurar que el emulador responda correctamente a
la sefial escalonada aplicada, reflejando fielmente los cambios en la velocidad de la maquina
de acuerdo con los valores de entrada correspondientes. De esta manera, se busca validar
la precisiéon y consistencia de las respuestas del sistema ante diferentes niveles de entrada,
lo que proporciona una base soélida para analizar su funcionamiento en situaciones reales de
operacion.

Sefal de prueba utilizada:

| I I | I |
0 5 10 15 20 25 30
Time (sec)

Figura 29. Sefial escalonada de prueba.

Al recibir esta sefial, la respuesta real de velocidad en el eje del motor del emulador es la
siguiente:
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Figura 30. Sefial real de la respuesta en velocidad del emulador.

Al analizar la velocidad en el eje del motor en relacion con las diferentes velocidades de
entrada aplicadas, se puede notar que la respuesta de velocidad en RPM guarda una notable
similitud con la curva ingresada, con una diferencia en la escala de los ejes, pero con lamisma
forma. Estos resultados demuestran la efectividad de los controles de velocidad, ya que la
velocidad en el eje del motor se ajusta casi instantdneamente a cada cambio, permitiendo
una rapida estabilizacion de la medicion. Ademas, se destaca que los 12 m/s representan la
velocidad a la cual el motor alcanza su velocidad nominal de 1800 RPM, lo que confirma la
precision del sistema.
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5. Generador sincrono de Imanes Permanentes
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En este capitulo se presentan las caracteristicas del generador empleado en el trabajo de
titulacion. Se proporciona una descripcion detallada del procedimiento utilizado para obtener
los parametros mas relevantes del generador, los cuales son fundamentales para representar
de manera precisa el comportamiento real de la maquina en las simulaciones realizadas.
Asimismo, se lleva a cabo un proceso de validacion para verificar la confiabilidad y exactitud
de los resultados obtenidos.

5.1 Caracteristicas del Generador

Ya con el emulador implementado para completar el sistema de generacion edlica, es
necesario hacer uso de un generador edlico para la conversiébn de energia mecanica a
energia eléctrica. La maquina que se utilizé6 es un generador de imanes permanentes que
pertenece a un aerogenerador de 400 W trifasico de la Marca AIR-X, modelo AIR-30 con
namero de serie 10513030254.

Figura 31. Aerogenerador AIR-30.

Pararealizar el andlisis y pruebas pertinentes, se separ6 el generador del resto de los circuitos
del aerogenerador.
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Figura 32. Generador, Estator Bobinado y Rotor de Imanes Permanentes.
El AIR-30 utiliza un alternador magnético permanente sin roce de tres fases.
Caracteristicas

- Voltaje: 48 V

- Amperios: 8.3 A

- Rpm nominales: 1800

- Tipo de rotor: Imanes permanentes
- Velocidad de Viento Max 12 m/s

Figura 33. Rotor de imanes permanentes.'

El rotor esta echo de 12 imanes arqueados de Boro y Neodimio. Que tienen una longitud
aproximada de 3.5 cm
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5.2 Caracterizacion del Generador de Imanes Permanentes
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Para el modelamiento del generador de imanes permanentes se uso el software de simulacion
Simulink de Matlab. En este caso resulta de interés la libreria “SimPowerSystem” dentro de
la cual se encuentra modelos capaces de representar la maquina sincrona de imanes
permanentes.

Al acceder a la libreria, se identifica el modelo “Permanent Magnet Synchronous Machine”
representado en la figura 34.

dw —|
oA
N m>
oB
S
ogC

Figura 34. Blogue de simulink “Permanent Magnet Synchronous Machine”.

El modelo dispone de cuatro salidas y una entrada:

La salida m se puede seleccionar diferentes parametros como corrientes y voltajes en el
estator, velocidad del rotor, torque electromagnético entre otros, y las salidas A, B, C que
representan las tensiones de fase del estator.

La entrada w (azul) representa las condiciones de entrada a la maquina, en este caso
velocidad angular.

Dentro del bloque de la maquina, se puede observar las opciones de configuraciéon y
parametros las cuales se adaptaran posteriormente con las caracteristicas propias la
maquina.

Configuration ~ Parameters 1

Number of phases: |3 v
Back EMF waveform:  Sinusoidal ©
Rotor type: Round v
Mechanical input: Torque Tm o
Preset model: No ©

Measurement output

[ Use signal names to identify bus labels

Cancel Help Apply
Figura 35. Blogue Interno de Configuracion de la Maquina.

Configuracién
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- Numero de fases: 3

- Forma de onda de la FEM: sinusoidal
- Tipo de Rotor: Rotor Liso

- Entrada mecéanica: Torque

- Modelo predeterminado: No

a7

En el apartado de Parametros es donde se encuentran a detalle los parametros maés
importantes de la maquina. Ademas, dentro de la opcion de “Specify” se encuentra el Voltaje
constante y Torque Constante que son también de vital importancia para la caracterizacion
de la maquina.

Block Parameters: Generador Imanes permanentes? x
TOTOr Can De rounda of sallent-pole Tor Te SINUSoIaal Mmacnine, It IS round wnen tne
machine is trapezoidal. Preset models are available for the Sinusoidal back EMF
machine.

The five-phase machine has a sinusoidal back EMF waveform and round rotor.

Configuration Parameters
Machine parameters

Compute from standard manufacturer specifications.

Stator phase resistance Rs (Ohm): | | !

Armature inductance (H): | | !

Machine constant

Specify: Voltage Constant (V_peak L-L / krpm) -

Voltage constant: ‘ ‘ g

Pole pairs p (}: | | !

Initial conditions [ wm(rad/s) thetam(deq) ia,ib(A) ]: |[0,0, 0,0]
Rotor flux position when theta = 0: |90 degrees behind phase A axis (modified Park) ~

]
< >

Cancel Help Apply

Figura 36. Blogue Interno de Parametros de la Maquina.

Para obtener una representacion precisa del generador de imanes permanentes fue
necesario obtener los siguientes parametros:

Pardmetros

- Resistencia del estator (Ohm)

- Inductancia de la armadura (H)

- Voltaje constante (V_pico_L_L/Krpm)

- Inercia

- Polos

A continuacion, se describe detalladamente el proceso de obtencion de estos parametros:

Resistencia del estator (Ohm):
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Para encontrar el valor de la Resistencia se us6 un multimetro marca Proskit con capacidad
de medida de hasta 2000 Mohms.

48

Figura 37. Multimetro Pros-Kit.

Es importante conocer la conexion del devanado del estator, en este caso se encontraban
conectados en estrella.

Al tener acceso a los terminales de salida del generador no fue posible medir la resistencia
por fase por lo que el valor obtenido en el multimetro es el correspondiente a la resistencia
equivalente en serie entre dos fases.

La medicion fase-fase entre todas las fases del circuito del estator arrojo los siguientes
resultados:

Tabla 4. Valores Medidos de Resistencia en Ohms.

Fase-Fase Resistencia (Ohms)
a-b 1.7
b-c 1.6
c-a 1.6
4.9
4.9 (11)
Rap—prom = 3= 1.633

Resistencia por fase:

Carlos Daniel Palacios Ortega



UCUENCA

Rap
R,= 7“2

1.633
Re=3~

R,=0.8167 Ohm

Voltaje constante (V_pico_L_L/Krpm):

El voltaje constante se representa por la siguiente ecuacion.

VQiCO L—L
Krpm

V constante =

Donde:
Vpico ;_;:Voltaje pico en circuito abierto.

Krpm: Kilo Revoluciones por minuto.

49

(12)

(13)

(14)

(15)

Una de las incognitas es el voltaje pico linea-linea que se obtiene de la medicién en circuito

abierto de los terminales del generador, a diferentes velocidades en krpm.

Por lo tanto, debido a la necesidad de llevar a cabo las pruebas de circuito abierto, las cuales
se explican detalladamente en el marco tedrico del Capitulo 2, especificamente en la seccién
dedicada al generador de imanes permanentes, se procedié a montar el siguiente banco de

trabajo.
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Figura 38. Banco de Trabajo para Pruebas de Circuito Abierto.

Consta de 3 elementos principales: Fuente controlada de tensién, osciloscopio, y maqueta de
acople con banda motor-generador.

Maqueta motor- generador:

Para realizar las mediciones de voltaje en los terminales de salida del estator, se requiere
inducir un campo magnético en las bobinas mediante el rotor, que en este caso esta
compuesto por imanes permanentes. Por lo tanto, se aplica una fuerza mecdanica de rotacion
en el eje del rotor, simulada mediante un motor monofasico cuyas especificaciones se
encuentran detalladas en la tabla nimero 5.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del motor acoplado al generador.

Parametro Magnitud
Potencia 100 W
Velocidad 8000 rpm
Corriente Nominal 1A
Voltaje 110
Frecuencia 50/60 Hz

Ademas, para fijar las maquinas fue necesario el uso de las siguientes herramientas:

- Una base de madera
- Abrazaderas, tornillos, goma y retazos de madera para sujecion.

Carlos Daniel Palacios Ortega



UCUENCA

- Taladro, destornillador cinta
- Poleay banda.
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Figura 39. Maqueta Acople con Banda Generador-Motor.

Es importante destacar que, para la correcta realizacion de la prueba, el generador debe
guedar totalmente fijo, los ejes del motor y generador queden completamente alineados y la
banda estirada a tal punto que no pierda fuerza al momento que empiece a girar.

Figura 40. Base de soporte del Generador.

Fuente contralada de tension y corriente:

Su funcion es la de variar la velocidad del motor a través de la inyeccion controlada de
corrientes en el devanado del motor.
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Osciloscopio:

TYPE ) CompnetEThihe) -

Samm o

Figura 42. Osciloscopio-Onda de Salida de Voltaje L_L.

Este instrumento permitié observar la onda de salida del generador al momento de realizar
las pruebas y asi poder obtener el valor de las magnitudes de voltaje y frecuencia.

Una vez montado el banco de trabajo se aceleré el motor, controlando su velocidad a través
de la fuente, para la medicion de la velocidad se colocé una cinta en el eje del generador para
poder medir sus rpm a través de un tacometro éptico.
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Figura 43. Tacometro Optico.
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Se realizaron 19 mediciones, desde el 135 rpm hasta el 1908 rpm donde se obtuvo los

siguientes resultados.

Tabla 6. Valores Obtenidos en la Prueba de Circuito Abierto.

Namero de RPM V21 (rms) F (Hz)
Prueba

1 135 4.11 13.7
2 222 6.76 22.5
3 316 9.46 31.68
4 443 13.3 44
5 540 16 53.53
6 644,1 19.2 64.1
7 750,2 22.7 76
8 854,3 25.2 85.18
9 954,1 28.8 96.9
10 1058 315 106.6
11 1160 34.8 117.2
12 1258 37.1 125.3
13 1356 40.3 136.2
14 1452 42.9 145.6
15 1562 46.4 156.7
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16 1673 49.6 168.1
17 1773 52.4 177.5
18 1794 53.2 180.5
19 1908 56.1 189.8

Obteniendo asi las curvas que describen su comportamiento en la figura 44 y 45.

Voltaje

V vs RPM

60

; -

s

40
30 "/.(./-
. ~
P
ed

10 .H.)-
0
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RPM

Figura 44. Gréfica de V vs Rpm.

V vs f (Hz)

; o

40 /’
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Figura 45. Grafica de V vs frecuencia.

2500

200

54

Carlos Daniel Palacios Ortega



UCUENCA

Con el fin de obtener un valor mas preciso y realista del parametro de la maguina denominado
"voltaje constante”, se obtuvo para cada prueba un valor, con el cual posteriormente se
calculo el promedio de las 19 pruebas que se realizaron.

55

Tabla 7. Datos y Célculo de V Constante en Cada Prueba.

Mo R I A B ol
Krpm
! 0,135 5,81241543 43,0549291
2 0,222 9,56007988 43,0634229
3 0,316 13,378455 42,3368828
4 0,443 18,8090329 42,4583135
> 0,54 22627408 41,9026074
6 0,6441 27,1528896 42,156326
! 0,7502 32,1026351 42,7921022
8 0,8543 35,6381676 41,716221
9 0,541 40,7293344 42,6887479
10 1,058 44,5477095 42,1055855
11 1,16 49,2146124 42,42639
12 1,258 52,4673023 41,7069176
13 1,356 56,0927839 42,0300766
14 1,452 60,6697377 41,7835659
15 1,562 65,6194832 42,0099124
16 1,673 70,1449648 41,9276538
17 1,773 74,1047612 41,7962556
18 1,794 75,2361316 41,037643
19 1,908 79,3373493 41,58142
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801,474973

801,4749 (16)
=42.18V.

Vconstante —promedio — 19

Reactancia sincrona;

Para encontrar el valor de la reactancia sincrona fue necesario realizar pruebas de
cortocircuito, las cuales se describen con mayor detalle en el marco tedrico del Capitulo 2, en
el apartado del generador de imanes permanentes.

La prueba consiste en acelerar el motor a una velocidad considerable que no corra peligro de
desmagnetizacion de los imanes y aplicar el cortocircuito en los terminales de salida del
generador.(IEEE Trial-Use Guide for Testing Permanent Magnet Machines, s. f.)

El banco utilizado para las pruebas de circuito abierto es el mismo para las pruebas de
cortocircuito, pruebas de las cuales se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 8. Prueba de cortocircuito

Rpm Icc

600 51

700 5.2

800 5.1

Vrmsl —1 (17)
V3 * Xs

Icc =

Vrmsl —1 (11)
V3= Icc

53,4 (19)
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Xs =wL (20)
L = 0.005832 (21)
Inercia:
La ecuacién que describe la inercia es:
I=$.M.R2 (kg.m2) (22)

Donde
M: Masa de los cuerpos rotatorios

R: Radio de la circunferencia del rotor

Para encontrar el valor de la inercia, se necesitdo el peso de las masas rotatorias del
generador, en este caso del rotor de imanes permanentes, para lo cual se separé el iman del
estator y se lo puso en una balanza.

Figura 46. Pesaje del Rotor de Imanes Permanentes.

Obteniendo un valor de masa de 704 gr.
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Para obtener el radio del rotor, se calculd su circunferencia del en una hoja y con geometria
se obtuvo el centro de esta. Con lo cual, se pudo estimar con una regla un valor de radio de

17 cm.
1 (23)
I=_.M.R?
2
1 (24)
I =2.0.704.0.172
2
I=0.010173 kg.m? (25)
Polos:

Se obtuvo el nimero de pares de polos una
inspeccion.

vez que el rotor fue separado del estator por mera

n==6 (26)

Tabla 9. Resumen de los Parametros Obtenidos

Parametro Magnitud
Resistencia del estator (Ohm): 0.8167
Inductancia de la armadura (H): 0.05841
Voltaje constante (V_pico_L_L/Krpm): 42.18
Inercia (kg.m2): 0.010173
Polos: 6

5.3 Validacion:

Una vez obtenidos todos los parametros, se
blogue de pardmetros de la maquina.

llevd a cabo la actualizacion de los valores en el
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Block Parameters: Permanent Magnet Synchronous Machine <
roTOr Can De round Or Salent-PoIe TOr TNe SINUSoIdal MAacnine, It IS round Whnen tne
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machine is trapezcidal. Preset models are available for the Sinusoidal back EMF
machine.

The five-phase machine has a sinusoidal back EMF waveform and round rotor.

Configuration Parameters
Machine parameters

Compute from standard manufacturer specifications.

Stator phase resistance Rs (Ohm): [0.8167 IE

Armature inductance (H): |0.05841 IE

Machine constant

Specify: Woltage Constant (W_peak L-L / krpm) -

voltage constant: [42.18 IE

Pole pairs p (): [6 IE

Initial conditions [ wm(rad/s) thetam(deg) ia,ib(A) ]: [[0,0, 0,0] IE

Rotor flux position when theta = 0: |90 degrees behind phase A axis (modified Park) =

~
< >

Cancel Help Apply
Figura 47. Bloque de parametros con los parametros obtenidos.

Para su validacién, se realizé un modelo de prueba del generador en circuito abierto:

Conlinuous

m

L

<Rolor speed wimn (radis |
SCOPE 2

Gansradar Imanas parmansnhbes

=

SCOPE 1

Camga resistiva

Figura 48. Modelo de generador para pruebas en circuito abierto.

Caracteristicas:

El Blogue de Carga resistiva representa un valor de resistencia alta que asemeje que la salida
del generador se encuentra en circuito abierto.

SCOPE 1Y 2 son los instrumentos de medida para la comprobacion de los resultados

Se analizaron 3 aspectos principales para verificar si el modelo de simulacion cumple con las
caracteristicas de la maquina real, los cuales son los siguientes:

- Magnitud y Frecuencia de la onda de Voltaje en los terminales del generador.

- Forma de Onda en los terminales de Salida del Generador
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A través del blogue discreto se aplica diferentes entradas escal6n de velocidad angular, a
diferentes tiempos de simulacion, los cuales se describen en la tabla 10.

Tabla 10. Valores de ingreso para las pruebas en el generador.

Tiempo (s) w (rad/s) Rpm
1 23.24 222
3 110.79 1058
6 187.86 1794

- Magnitud y Frecuencia de la onda de Voltaje en los terminales del generador.

Al ejecutar la simulacion y utilizar los datos proporcionados, se logré obtener la curva de
respuesta de voltaje en terminales del generador, la cual se encuentra representada en la
figura 49.

Figura 49. Voltaje en terminales del generador antes diferentes estados de operacion.

Analisis

Se analizé la onda de voltaje de la figura 48, con los valores obtenidos en la prueba de circuito
abierto y se obtuvieron los siguientes resultados
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Tabla 11. Analisis de resultados

Voltaje | Frecuencia | Voltaje Frecuencia | Error Error
Velocidad | Pico L- | Real (Hz) Pico L-L | Simulada Voltaje | Frecuencia
rpm L Real Simulado | (Hz) (%) (%)

V) V)
222 9.56 22.5 9.37 22.12 1.98 1.68
1058 44.54 106.6 44.78 105.23 0.53 1.28
1794 75.23 180.5 75.87 179.79 0.85 0.39

Se pudo observar que tanto la magnitud y la frecuencia de la onda ante diferentes velocidades
de la simulacion y las pruebas reales en la maquina presentan grandes similitudes.

- Forma de Onda en los terminales de Salida del Generador

Figura 50. Onda de Voltaje sinusoidal durante las pruebas.

Al observar la figura se pudo determinar que:

- Las ondas de voltaje de las fases A (Amarillo), B (Rojo) C (Azul), estan correctamente
desfasadas.

- Es una onda sinusoidal pura con una forma muy simular a la obtenida en el osciloscopio en
las pruebas de circuito abierto.

Tras analizar detalladamente estas respuestas de la simulacion y compararlas con las
respuestas reales del sistema, se puede afirmar con seguridad que la caracterizacion de la
magquina es precisa y correcta.
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6. Sistema de Generacién edlica

En este capitulo se describe el proceso de acoplamiento entre el emulador edlico y el
generador de imanes permanentes tanto fisico como en simulacién. Esto implica la conexién
adecuada entre ambos componentes, asegurando una transferencia eficiente de energiay la
sincronizacion adecuada de los dos sistemas. Ademas, se realizan pruebas de generacion
en la planta y en simulacién para evaluar y comprobar su correcto funcionamiento. Esta
prueba implica la aplicacion de diferentes velocidades de viento al emulador edlico, lo que a
su vez activa el generador de imanes permanentes para la generacion de energia eléctrica.
Durante estas pruebas, se registran y analizan variables importantes como la potencia
generada, voltajes, corrientes y velocidad en el eje del generador.

6.1 Acoplamiento en simulacion del emulador de viento con generador.

Ya con ambas maquinas correctamente caracterizadas y con el sistema de control
implementado, se presenta la configuracién integral del modelo que junta todas las
simulaciones validadas que representan al emulador de viento junto con el generador,
ademas, este se conecta a una carga resistiva, para la realizacion de pruebas de generacion.

Figura 51. Esquema completo en simulacién de emulador de viento con generador.

La simulacion incluye todos los instrumentos de medicion pertinentes. Este modelo completo
serd sometido a pruebas para evaluar y validar los resultados de la planta en fisico.

6.2 Acoplamiento en fisico del emulador edlico con Generador.
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T
Motor de
d induccién Generador
| -:::\ encoder /":T\
‘ el D lossen] Al | V| s 7N\ e,
| DUE |7 of—{ ¢ =A™ )T &)
= \\“1——1"’// T '\“::_/,//
M 1800 rpm
4

Emulador edlico

Figura 52. Esquema completo de emulador de viento con Generador en lazo cerrado.

Uno de los detalles méas importantes en la planta es el acople de los ejes entre el pri-motor y
el generador, dado que si ho se consigue un acoplamiento correcto se tendran pérdidas tanto
mecanicas como también eléctricas. El generador se monta en una base circular de madera
gue permite tener a los dos ejes a la misma altura. Para el acoplamiento del eje del pri-motor
y el eje del generador se construye un acople de plastico fabricado en una impresora 3D. El
detalle del acoplamiento se muestra en la Figura 53.

Figura 53. Acople de eje directo del motor y generador

Tanto el emulador edlico como el generador de imanes permanentes se aseguran a una base
utilizando tornillos, lo cual proporciona un soporte fisico estable. El objetivo de este
procedimiento es garantizar la estabilidad de la planta en su conjunto, minimizando cualquier
movimiento o vibracion no deseada durante su funcionamiento.

Con la finalizacion del proceso de acople y estabilizacidn, la planta se encuentra lista para
llevar a cabo las pruebas de generacion.
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Figura 54. Acoplamiento en fisico del emulador edlico con Generador

6.3 Pruebas de generacidn edlica fisicas y en simulacion

Las pruebas fueron realizadas con el generador acoplado al emulador y con carga, simulando
asi un sistema de generacion edlica completo. Para lograr esto, se empled una cargaresistiva
equilibrada de 25 ohmios conectada en una configuracion estrella. Para ello, se emplearon
redstatos debido a su capacidad para controlar y ajustar la resistencia eléctrica en un circuito
de manera conveniente, gradual y sencilla, lo cual resulta esencial al realizar pruebas en
sistemas eléctricos.

Figura 55. Carga en estrella de 25 ohm.

El objetivo de la prueba era obtener graficamente las curvas de velocidad, voltaje, corriente y
potencia, para compararlos con la simulacion.

La sefal de prueba es la misma sefal escalonada usada anteriormente, esto con el objetivo
de comprobar el funcionamiento del sistema pero con carga.

Curva de viento:
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Figura 56. Sefial de prueba escalonada.
6.3.1 Velocidad:

Simulacion:

| I | I
10 15 20 25 30

Figura 57. Velocidad (rpm) en el eje del Generador con curva de prueba en simulacién.

Real:
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Figura 58. Velocidad real (rpm) en el eje del Generador con curva de prueba.
6.3.2 Voltaje:

Simulacion:
Figura 59. Voltaje de fase en terminales del generador.
Real:
Figura 60. Voltaje real de fase en terminales del generador.
Tabla 12. Comparacion de Amplitudes de Voltaje real y simulado
Velocidad de viento Voltaje Real (V) Voltaje Simulado (V) Error %
m/s
0 0 0 0
2 7.3 6.2 15,1
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4 14.309 12.7 11,2
6 213 19.5 8,5
8 27.98 24.3 13,2
10 34.665 33.2 4,2
12 41.34 40.6 1,8
10 34.665 33.2 4,2
8 27.98 24.3 13,2
6 213 19.5 8,5
4 14.309 12.7 11,2
2 7.3 6.2 15,1
0 0 0 0

6.3.3 Corriente:

Simulacion:

Figura 61. Corriente de fase en terminales del generador en simulacion.

Real:
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Figura 62. Corriente real de fase en terminales del generado.

Tabla 13. Comparacion de Amplitudes de Corriente real y simulada.

Velocidad de viento | Corriente Real (A ) | Corriente Simulada ( Error %
m/s A)
0 0 0 0
2 0.283 0.31 9,5
4 0.563 0.6 6,6
6 0.843 0.832 1,3
8 1.116 1.14 2,2
10 1.382 1.402 1,4
12 1.66 1.71 3,0
10 1.382 1.402 1,4
8 1.116 1.14 2,2
6 0.843 0.832 1,3
4 0.563 0.6 6,6
2 0.283 0.31 9,5
0 0 0 0

6.3.4 Potencia:
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Simulacion:
Figura 63. Potencia Generada en simulacion.
Real:
Figura 64. Potencia real generada.
Tabla 14. Comparacion de Amplitudes de Potencia real y simulada.
Velocidad de viento | Potencia Real (W ) | Potencia Simulada ( Error %
m/s W)
0 0 0 0
2 1.61 2.24 39,1
4 6.2 7.9 27,4
6 17.4 17.7 1,7
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8 33.1 31.178 5,8
10 45.6 a7.7 4,6
12 70 67.768 3,2
10 45.6 a47.7 4,6
8 33.1 31.178 5,8
6 17.4 17.7 1,7
4 6.6 7.9 19,7
2 1.61 2.24 39,1
0 0 0 0

Combinacioén de las sefales:

T =

I
10

Figura 65. Combinacion de sefiales de Voltaje, corriente y Potencia reales en simulacion.

Real:
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Figura 66. Combinacion de sefiales de Voltaje, corriente y Potencia reales.

Como se puede observar las amplitudes de voltajes, corrientes y potencias son muy similares
lo que verifica el correcto funcionamiento del sistema de generacion, teniendo valores
maximos de generacién a los 12 m/s donde se obtiene la velocidad nominal del generador,
llegando hasta los 70 W por fase, considerando que el generador es trifasico la potencia
generada aproximada méaxima a una carga de 25 ohms es de 210 W, lo que equivale al 52.5%
de la potencia maxima de generacion del aerogenerador a esa carga. Asimismo la velocidad
en el eje del motor no se ve afectada al ingresar la carga lo que verifica nuevamente el
correcto funcionamiento del sistema de control.

Una vez realizado este analisis, se puede proceder a realizar las pruebas utilizando curvas
de viento reales.
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7. Andlisis de Resultados

En este capitulo se destaca el valor de los emuladores edlicos al llevar a cabo pruebas en el
sistema de generacion edlica mediante la aplicacién de curvas reales de viento en el Ecuador.
Estas curvas representan condiciones mas cercanas a la realidad, lo cual brinda una mayor
precision y confiabilidad en la evaluacion del desempefio del sistema en situaciones reales
de operacion.

Ademads, se realiza un analisis detallado de los resultados obtenidos, comparando las
simulaciones con los valores reales de la planta. Esto incluye la velocidad del viento, la
potencia generada, los voltajes y las corrientes registradas.

7.1 Pruebas de Validacion

Con el fin de examinar de manera precisa el comportamiento y el valor del sistema de
generacion edlica, se emplearon curvas reales de viento especificas en el Ecuador.

Sellevaron a cabo dos pruebas utilizando la misma carga resistiva de 25 ohmios mencionada
en el apartado anterior.

7.2 Primera Prueba:

Para |la primera prueba se utilizé una curva de viento proporcionada por mediciones reales de
viento en el Parque edlico San Cristdbal de Galapagos, datos los cuales podemaos accederen
el Anexo B figuras 89B. 90B Y 91B que proporcionan 400 datos de velocidad tomados en
intervalos de 1 segundo.

Para efectos de simulacién y aplicacion fisica, se obtuvo el promedio de estos valores cada 7
datos, para asi poder obtener una curva de velocidad de 57 segundos, con el fin de que sea
una prueba mas rapida, y agilitar el proceso de obtencion de datos.

Para obtener més informacion sobre el Parque Edlico San Cristobal de Galapagos, se pueden
consultar los detalles en el marco tedrico del Capitulo 2.

Curva de viento San Cristobal:

"r

| | |
0 10 20 30 40 50
Time (sec)

Figura 67. Curva de viento Proyecto edlico San Cristébal.
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A continuacion se detallan los resultados de las pruebas:

721 Velocidad:
Simulacion:

N Y

Figura 68. Velocidad (rpm) en el eje del generador en simulacion.

Real:
San Cristobal
1600 T
1500 | Hﬂ( |'rM||
1400 | "l|| | H‘H"l K I
= 17 PAT Ly
= \ fl\ﬂl k‘ I ||JI ]H | ||H
E f ‘MJ || Y e
8 1200 V‘ \l | ld\'# | [ |1
£ l&" | || || lvj | | |||
1100 I | | |
%’ uj I
1000
o 10 20 - en:ljo (S) 40 50 60
Figura 69. Velocidad real (rpm) en el eje del generador.
722 Voltaje:
Simulacion:
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Real:

Figura 71. Voltaje real de fase en terminales del generador.

Tabla 15. Tabla comparativa de amplitud de la sefial de voltaje.

Voltaje

Pardmetro Voltaje maximo Real ( Voltaje maximo Error (%)
V) Simulado (V)
Amplitud maxima de 34.8 34.95 0.43

723 Corriente:

Simulacion:
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Figura 72. Corriente de fase en terminales del generador en simulacion.

Real:

e BN

“H| dll full H I " IMH‘ l ]

Figura 73. Corriente real de fase en terminales del generador.

Tabla 16. Tabla comparativa de amplitudes de corriente.

75

Corriente

Parametro Corriente maxima Real Corriente maxima Error %
(A) Simulada (A)
Amplitud maxima de 1.4 1.396 0.285

724 Potencia

Simulacion:
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Real:

Tabla 17. Tabla comparativa de amplitudes de potencia.

10 20

Figura 74. Potencia generada en simulacion.

Figura 75. Potencia real generada.

Potencia

Parametro Potencia maxima Real Potencia maxima Error %
(W) Simulada (W)
Amplitud maxima de 48 49,96 4.08 %

Combinacion de las sefales:
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II."
Figura 76. Combinacion de sefiales de voltaje, corriente y potencia en simulacion.

Real:

]
ACHDE

V'lwwﬁll“

Figura 77. Combinacion de sefiales de voltaje, corriente y potencia reales.

7.3 Segunda prueba

La segunda prueba se realiz6 con valores reales de viento del Parque edlico minas de
Huascachca ubicado en San Sebastian provincia de Saraguro en el Ecuador continental, los
valores de velocidad y tiempo se puede observar en el Anexo A, figura 87A y 88A estas
mediciones representan valores reales medidos cada hora, por sesenta horas entre el 19 de
enero del 2023 a las 00:00 horas, hasta el 21 de enero del 2023 a las 11:00 horas.

Al igual que en la prueba anterior, por efectos de simulacion se escalé esta curva a una de
60 segundos.

Para obtener mas informacion sobre el Parque Edlico Minas de Huascachaca, se pueden
consultar los detalles en el marco teérico del Capitulo 2.

Curva de viento Huascachaca:
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0 10 20 30 40 50 60
Time (sec)

Figura 78. Curva de viento de Proyecto eélico minas de Huascachaca

A continuacién se detallan los resultados de las pruebas:

7.3.1 Velocidad:

Simulacién:

Figura 79. Velocidad (rpm) en el eje del generador en simulacion.

Real:
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Huascachaca
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Figura 80. Velocidad real (rpm) en el eje del generador.

7.3.2 Voltaje:

Simulacion:

Figura 81. Voltaje de fase en terminales del generador en simulacion.

Real:

b

H\l

79
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Figura 82. Voltaje real de fase en terminales del generador.

Tabla 18. Tabla comparativa de amplitudes de voltaje

80

Parametro Voltaje maximo Real ( Voltaje maximo Error (%)
V) Simulado (V)
Amplitud maxima de 29.2 29.06 0.43
Voltaje

7.3.3 Corriente:

Simulacién:

Figura 83. Corriente de fase en terminales del generador en simulacion.

Real:

Figura 84. Corriente real de fase en terminales del generador.

Refresh
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Tabla 19. Tabla comparativa de amplitudes de corriente

Corriente

Parametro Corriente maxima Real Corriente maxima Error %
(A) Simulada (A)
Amplitud maxima de 1.22 1.147 7.3

7.34 Potencia

Simulacién:

,ﬂ'

Real:

Tabla 20. Tabla comparativa de Amplitudes de potencia.

Figura 85. Potencia generada en simulacion.

Figura 86. Potencia real generada.
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Potencia

Parametro Potencia maxima Real Potencia maxima Error %
(W) Simulada (W)
Amplitud maxima de 35.46 33.073 6.73

Combinacioén de las sefales:

Figura 87.

Real:

Figura 88. Combinacion de sefiales de Voltaje, Corriente y Potencia reales.

7.4 Discusion

Después de completar las pruebas y analizar las curvas de velocidad del eje del generador
en los casos de Huasacachaca y San Cristdbal, se observa que, a pesar del ruido presente
debido a las condiciones en las que se tomaron las mediciones de velocidad, ambas sefiales
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son muy similares a las simulaciones y siguen la misma forma que las curvas de viento. Esto
indica que el emulador cumple su objetivo al ajustar su velocidad en respuesta a las
variaciones del viento. A pesar de que las curvas tienen caracteristicas distintas, el control Pl
ha demostrado su capacidad para adaptarse con precision a las variaciones en la velocidad,
asegurando un funcionamiento adecuado en ambos casos. Esto efectivamente representa el
comportamiento de una turbina edlica en un aerogenerador.
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Una vez verificado el correcto seguimiento de las curvas de viento y de la velocidad en el gje
del pri-motor, resulta crucial entender que la velocidad de rotacién del generador esta
estrechamente relacionada con los valores de voltaje y corriente. Al analizar las tablas de
amplitudes de voltaje y corriente en ambas pruebas, se evidencia una notable similitud entre
las simulaciones correspondientes y los resultados reales obtenidos en la planta fisica. Los
errores son minimos y se observa una marcada similitud en las caracteristicas y formas de
las sefiales generadas durante el transcurso de las pruebas. Esta coherencia entre los datos
obtenidos en la realidad y las simulaciones reviste una gran importancia, ya que indica que el
modelo desarrollado ha logrado replicar con precisién el comportamiento y las caracteristicas
de un sistema completo de generacién edlica.

Durante ambas pruebas, se puede verificar una alta similitud entre los valores reales y las
simulaciones de la curva de potencia generada, esto indica que el modelo utilizado logré
reproducir con gran precisiéon tanto la magnitud como la forma de la sefial de potencia. Esta
similitud observada en ambas pruebas refuerza la confiabilidad del sistema y su capacidad
para generar energia eléctrica de manera consistente.

En San Cristébal, se alcanzaron valores maximos de generaciéon de potencia a una velocidad
de viento de 10.24 m/s, lo que se traduce a una velocidad en el eje del pri-motor de
aproximadamente 1535 rpm. En este punto, se obtuvo una generacion de hasta 48 W por
fase, lo que equivale a una potencia trifdsica méaxima aproximada de 144 W con una carga
de 25 ohmios. Esto representa alrededor del 36% de la potencia maxima de generacién del
generador para esa carga especifica.

Por otro lado, en Huascachaca, se registrd una velocidad méxima de viento de 9.2 m/s, lo que
resulté en una velocidad maxima de 1420 rpm. En este caso, la generacion de potenciapor
fase alcanz6 los 35.46 W, y una potencia trifasica de 106.38 W, lo que representa
aproximadamente el 26.59% de la potencia maxima de generacion del generador para la
carga utilizada. Estos resultados destacan la capacidad del sistema de generacion para
ajustarse y responder eficientemente a las fluctuaciones del viento, garantizando una
generacion de potencia adecuada y optima en diferentes condiciones, ideal para el andlisis
de factibilidad de un proyecto edlico antes de una implementacion real en campo.
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8. Conclusiones y Recomendaciones

En el presente capitulo, se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas a lo
largo del desarrollo del trabajo, con el objetivo de brindar una visién global de los hallazgos y
ofrecer pautas practicas para laimplementacion de acciones en trabajos futuros. Este capitulo
representa el punto culminante de la investigacion, donde se sintetizan los resultados y se
extraen ensefianzas clave que pueden influir en la toma de decisiones estratégicas.

8.1 Conclusiones

En el presente trabajo, se llevd a cabo una investigacién exhaustiva con el objetivo de
desarrollar e implementar un sistema de generacion edlica a pequefia escala. Mediante el
disefio y la construccion de un emulador edlico al cual se le acoplo un generador. Se logré
simular de manera precisa y controlada el comportamiento de diferentes curvas de viento, y
través de la recopilacion de datos y la ejecucién de pruebas rigurosas, se obtuvieron
resultados que contribuyen significativamente al campo de la energia edlica y la eficiencia
energética. A continuacién, se presentan las conclusiones principales derivadas de este
estudio.

Al llevar a cabo la modelacién del motor de induccién utilizado en el emulador edlico mediante
una funcién de transferencia, se logré obtener una representacion matemadtica precisa del
comportamiento del motor, lo que permiti6 simulaciones y analisis de funcionamiento
efectivos. La funcién de transferencia desarrollada demostré una buena correspondencia con
los datos experimentales, validando su confiabilidad y exactitud. Esta modelacion proporciona
una herramienta valiosa para la implementacion practica del emulador edlico y sienta las
bases para el correcto funcionamiento del proyecto.

La implementacion del sistema de control proporcional integral (Pl) en el emulador
proporciona la capacidad al motor de seguir las consignas de velocidad de viento. El control
Pl permite ajustar de manera precisa la velocidad y asi compensar las perturbaciones, lo cual
resulta en una respuesta rapida y precisa del motor a las variaciones de velocidad de viento.
Esto brinda una mayor precision en la emulacién de las condiciones de viento, permitiendo
obtener resultados mas confiables y realistas. Ademas, el uso del variador de frecuencia en
conjunto con el sistema de control Pl proporciona un soporte adicional para lograr una
estabilizaciéon éptima de la velocidad del motor. El variador de frecuencia permitié ajustar la
frecuencia de la alimentacion eléctrica del motor, lo que contribuye a que la velocidad se
asemeje y se estabilice de manera 6ptima.

A través de un meticuloso proceso, se logré obtener con precision las caracteristicas y los
parametros eléctricos clave necesarios para la caracterizacion del generador de imanes
permanentes. Este proceso permitié replicar de manera precisa la respuesta dindmica de la
maquina. Los resultados obtenidos son técnicamente solidos y de vital importancia para el
funcionamiento efectivo del sistema de generacién edlica.

El modelamiento en simulacion del emulador y el generador proporciona la capacidad de
recrear virtualmente las condiciones de funcionamiento y las interacciones entre los
componentes del sistema. Esto permite realizar experimentos y analisis detallados en un
entorno controlado, sin los riesgos ni las limitaciones asociadas con los ensayos en campo.
Al comparar los resultados obtenidos en la simulacion con los datos obtenidos en la practica,
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se puede validar la eficacia y la precision de los modelos utilizados, garantizando la
confiabilidad de los resultados para la toma de decisiones fundamentadas en cualquier
proyecto edlico.
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Se resalta la utilidad de los emuladores edlicos al llevar a cabo pruebas con curvas reales de
viento en el Ecuador. Estas curvas, al representar condiciones mas cercanas a la realidad,
permiten una evaluacion mas precisa y confiable del rendimiento del sistema en situaciones
reales de operacion. Ademas, el analisis exhaustivo de los resultados obtenidos en variables
como la velocidad, la potencia generada, los voltajes y las corrientes, proporciona datos
empiricos y precisos que confirman la correcta operacion del sistema de generaciéon edlica,
respaldando la validez y efectividad del emulador e6lico como herramienta de evaluacion y
validacion. Ademas de la utilizacion de este como un recurso valioso tanto en la etapa de
investigacion como en la planificacién de proyectos y la toma de decisiones antes de la
implementacion real de un aerogenerador.

8.2 Recomendaciones

Durante la fase de implementacion fisica del emulador, se derivan varias recomendaciones
de gran importancia. Entre ellas, destacan las siguientes:

Se recomienda utilizar una base sélida y estable para el posicionamiento de las maquinas del
sistema. La estabilidad de la base es fundamental, ya que el correcto funcionamiento y la
precision de los resultados dependen en gran medida de la eliminaciéon de vibraciones no
deseadas. Esto garantiza una emulacion precisa y confiable de las condiciones de viento,
minimizando posibles interferencias y artefactos en la medicién de variables clave.

Durante el proceso de acoplamiento del emulador con el generador, es crucial asegurar una
alineacién completa entre ambos componentes. Para lograrlo, se recomienda el uso de
instrumentos de medicion avanzados, como un laser de alineacién, que permitan un ajuste
preciso de los ejes.

El acoplamiento entre el emulador y el generador debe ser sdlido y robusto para garantizar
un rendimiento Optimo y evitar fallos estructurales. Al introducir carga en el sistema, es
fundamental que el acoplamiento sea capaz de soportar el torque necesario sin romperse ni
deslizarse. Como es el caso de este proyecto con el uso de acoplamientos de plastico, se
recomienda reforzarlos mediante el uso de elementos adicionales, como barras metalicas o
abrazaderas, para aumentar su resistencia y estabilidad. Si es posible, se sugiere optar por
un acoplamiento metalico, que generalmente ofrece una mayor capacidad de carga y una
mayor durabilidad en aplicaciones de alta exigencia.

En el contexto de este trabajo de titulacion, la medicion de velocidad se realiza utilizando la
deteccién o no deteccion de luz infrarroja. Para obtener mediciones precisas y confiables, es
crucial contar con un “encoder” de alta calidad y precisiéon. Se recomienda utilizar un “encoder”
de cuadratura de alta precision, ya que proporciona una medicién de velocidad exacta.

Se aconseja utilizar un Arduino Due para la comunicacion con el software de programacion y
para la implementacion del control como en el caso de este trabajo de titulacion. Este
microcontrolador ofrece numerosos beneficios técnicos significativos que justifican su
eleccibon como un potente procesador, su capacidad de conexion, su facilidad de
comunicacion y su memoria, todo esto facilita la implementacion de algoritmos complejos y
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el almacenamiento de grandes cantidades de informacion lo cual resulta esencial para el
desarrollo de un sistema de control eficiente y versatil.
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Anexo A

(1]
100
114
128
142
156
170
164
1356
212
226
240
254
265
242
235
0
F24
F3G
352
pel=1
FE0
304
405
422
435
450
464
475
432
S05

E C

FECHA HO| - | AEROGENERADN T| MINIM - | MAXIK -
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22023 17.00:00 AEROGEM
M2{202:3 18:00:00 AEROGEM
M2{202:3 19:00:00 AEROGEM
1M2{2023 20:00:00 AEROGEM
M2f2023 21:00:00 AEROGEM
1M2{2023 22:00:00 AEROGEM
1M2{2023 23:00:00 AEROGEM
Mf2023 0:00:00 AEROGEM
MAZ023 1:00:00  AEROGER
Mf2023 2:00:00 AEROGEM
Mf2023 2:00:00 AEROGEM
| 1113¢2023 4:00:00 AEROGER
Mf2023 500:00 AEROGEM
M2023 6:00:00 AEROGEM
MA2023 70000 AEROGER
Mf2023 2:00:00 AEROGEM
M2023 9:00:00 AEROGEM
M3A2023 10:00:0C AEROGER
M2023 1:00:00 AEROGEM
2023 12:00:00 AEROGEM
MA2023 13:00:0C AEROGEM
M202:3 14:00:00 AEROGEM
M202:3 15:00:00 AEROGEM
Mf202:3 16:00:00 AEROGEM
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1M3f2023 22:00:00 AEROGEM
1M3f2023 23:00:00 AEROGEM
2002023 0:00:00 AEROGEM
2002022 1:00:00 AEROGEM
2002023 2:00:00 AEROGEMN
20020273 2:00:00 AEROGEM
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Figura 89A. Datos1 de velocidades de viento en el parque edlico minas de Huascachaca
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W20R2023 11:00:00 AEROGEM
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W200202% 1%:00:00 AEROGEM
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W200202% 12:00:00 AEROGEM
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Figura 90A. Datos2 de velocidades de viento en el parque edlico minas de Huascachaca
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Anexo B

Location:

IMeasurements taken at San Cristdbal wind farm [Galdpagos-Ecuador] 51.m hub-height
UG 34" 828 hE.2"
DOate:  AUGIOH205 [150:00) UTC -6.00

Wind speed profile

IS0 100 450

IF the data provided kere is useful for your research, please cite the references:
[10. Ochioa y 5. Martinez, “Proposals for Enhancing Frequency Controlin Weak and Isolated Power Systems: Application
tothe Wind-Diesel Power System of San Cristobal Island-Ecuador®, Energies, wal. 11, no 4, p. 910, abr, 2018, dii:

10.33900en 1040310,

[2]10. Ochoay 5. Martinez, “Modeling an lsolated Hybrid 'Wind-Diesel Fower System for Performing Frequency Control

92

Studies. A Case of Study: San Crizstobal Izland, Galapagos-Ecuadar®, [EEE Latin &merica Transactions, wal. 17, no 08, pp.
TTE-TET, may 2019, doi: 1010 TLA 20192291946,

Figura 91B. Datos1 de velocidades de viento en el parque edlico San Cristobal.
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Figura 92B. Datos2 de velocidades de viento e
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n el parque edlico San Cristobal.
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276 8,1 301 8,1 2¢ 8,6 351 5 376 8
277 8,2 302 8,2 27 8,3 352 5,5 377 5
278 5,1 303 o, 1 323 8,6 353 5,1 378 5
279 8,2 304 8,2 329 8,4 354 5,4 379 1
230 8 205 8 330 8,2 355 5,4 380 5
231 8,1 206 8,1 331 8,3 35¢ g 381

232 7,9 207 7,9 332 8,7 357 8,5 3sz2 g
233 7,7 308 7,7 333 5,3 358 7,6 333 3
234 7,3 305 7,3 334 7,5 353 7,6 334 3
235 7,3 310 7,3 335 7,2 360 7,3 385

236 7,6 311 7,6 336 7,8 361 7,7 386 10,6
237 8,5 312 8,5 337 7,7 362 8,8 387 10,3
238 8,4 313 8,4 338 7,3 363 5,1 3ss 10,6
239 8 314 8 339 7,9 364 5,1 389 10,3
230 8,1 315 8,1 340 7,8 3&5 5,1 330 10,5
231 7,8 21e - 341 2,5 2EE 5,3 231 e
232 5,4 317 g,4 342 5,4 387 3 332 3
233 5,2 318 g,2 343 5,8 365 3,7 333 3
294 8,5 319 8,5 344 8,6 369 5,3 394 5
235 8,3 320 8,3 345 8,9 370 5,5 335 5
296 8,4 321 8,4 34¢ 5 371 10 396 5
257 7,7 322 7,7 347 8,7 372 10,1 357 8
233 g8 323 8 343 5 373 5,3 333 8
299 8,7 324 8,7 349 2,9 374 9,5 399 g
200 g 25 = 350 g, 8 275 5,3 400 =

Figura 93B. Datos3 de velocidades de viento en el parque edlico San Cristobal.
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