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> Objetivo y Propuestas de Trabajo
- Objetivo:
» Mejorar desempenio, del aerogenerador de baja potencia, en

zona de trabajo de carga total.
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Fuente: T. Burton (2001), Wind Energy Handbook
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Propuestas:

- Modificar el paso de pala, por encima de velocidad de viento nominal, de
manera de incrementar las condiciones de amortiguamiento de cargas
aerodinamicas

- Desarrollar, en principio, un aerogenerador con rotor por control de
potencia por pérdida aerodinamica “Stall” (paso fijo) y luego con
controles de paso de pala.

- Modelar, por medio de programa computacional, un método de control
de potencia por paso de palas, haciendo énfasis a la zona de trabajo de
la turbina edlica por encima de viento nominal.

- Realizar analisis comparativo técnico—econdémico entre los prototipos

planteados.
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» Desarrollo Aerogenerador de Paso Fijo

- Etapas:
- Construccidon de generador sincrénico a
Imanes permanentes

Construccion de rotor aerodinamico

Construccion sistema mecanico

Desarrollo Sistema eléctrico

Ensamble y prueba de Aerogenerador
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» Desarrollo Aerogenerador de Paso Fijo
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»  Desarrollo Sistema eléctrico y Control

- Diagrama de bloques empleado

- l Control I Carga
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Dump
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~ Analisis de desempeio generador PMSG (generador
sincronico a imanes permanentes)

» Objetivo

»  Obtener desempefio eléctrico (perfil de tensién y potencia) del PMSG para velocidades de rotacion
previstas en campo.

- Etapas:
Desarrollo y construccion de carga variable con resistores

Desarrollo de placa de control y carga de bateria (se utilizo para esta etapa solo el rectificador trifasico)

Desarrollo y construccién de sistema mecanico para acople de motor y variador de velocidad a eje del
generador

Desarrollo de carga “Dump Load” (no utilizada en esta etapa).

Obtencion de medidas eléctricas a través de osciloscopio (conectado a salida aerogenerador), multimetro
digital ,resistores de cuatro terminales en carga variable, punta de corriente (medicion de corriente de carga
en banco de baterias no necesario en esta etapa) y medidor de calidad de energia (Fluke 435) a entrada de

variador de velocidad.
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ajo empleado

Banco de trab
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> Medidas Obtenidas en Vacio

Velocidad Tension de Frecuencia
Variador Velocidad rotor | Wrms | Vrms | WYrms | THDv Salida Salida
[Hz] [RPM] 1-2 2-3 3-1 [%] [V] [Hz]

5 141 1206 | 1196 | 1195 | 491 14.71 141

9.5 155.1 1336 | 1322 | 1292 | 465 16.3 15.51
b 169.2 14.3 1443 | 1438 | 4473 17.93 16.92

6.5 183.3 1519 | 1583 | 1572 | 36.5 19.55 18.33
7 197 4 1648 | 1686 | 1694 | 317 2122 19.74

7.5 211.5 1785 | 1789 | 18.22 | 226 22 85 21.15
0 2256 1924 | 1943 | 18.96 17 245 22 56

8.5 2397 2033 | 2048 | 2048 13.5 26.14 2397
9 253.8 2163 | 21.37 | 21.88 12.8 27.74 2538

9.5 2679 2262 | 2281 | 23.08 11.8 2936 26.79
10 282 2373 | 2424 | 2421 | 1164 31 282

10.5 2961 2502 | 2514 | 2563 7.7 32 64 29.61
11 310.2 26.37 | 2555 | 26.57 6.5 34 34 31.02

11.5 324 3 2786 | 2754 | 277 5 5 3594 3243
12 338.4 2858 | 2909 | 28.98 46 376 33.684

12.5 352 5 2993 | 3032 | 2997 39 25 3525
366.6 3113 | 31.37 | 31.38 40.8 36.66
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> Medidas Obtenidas en Vacio
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> Medidas Obtenidas en carga con acople directo Motor-PMSG

Tercera medida
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Ro=1.34 (1 (tres resistencias de carga)
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Mota: En esta medida el wvariador comienza a limitar su salida (por exceso de pérdidas por
deslizamiento en el motor de 1.3kW).
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> Medidas Obtenidas en carga con acople directo Motor-PMSG

R f f | Fase | Perd. . Perd. | Perd.
Carga ;;h;r Var. | Gen. E l[g,] Gen. | Gen. [3[%] E:PI [;?I motor | Conw.

[0] [Hz] | [He] AL | W] W | W]
Vacio 272 92| 27.2| 282 1% 143 0 3

4 3023 1223023 262| T05| &7h 22| 1% | 503 198| &6)12.00

2 326| 188| 328 | 263 141] 1154 67| 31% [ 1200) 393| 370|28.00

134 2805] 1467|2505 | 22| 164| 134] 126 43%| 1420 3682|6105 31.00
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> Cambio de acople (polea de reduccion) entre Motor-PMSG
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> Medidas Obtenidas en carga con acople con reduccion, Motor-PMSG

RCarga RPM 1|.|";r. q ;n. Ve o l.EFeErf.E Ft;eﬂrr? .. S Fin | Fo Fr:t;:::-. EFj: ::' "
[Q] Gen. Hzl| Hal vV | Al (A] Wl W] [ [WW] W1 W] Gen.
Vacio | 270 |31.8| 27 |281| 0.00 ( 0.00 0.00 0.007 (200 O 1.32 0.0
4 300 |381| 30.08 (281 703 | 574 21.3 0.028 | 483 [197| 1338 | 1200 | O
2 309 | 404| 309 (2811405 1147 | 855 0106 | 794 (385 | 8347 | 28.00 | 0.83
1.34 345 | 452| 345 (2381|2097 1712 | 1805 | 0407 [1175[580| 125 4200 | 077
1 385 |553| 385 | 28 [2800| 22388 | 3398 | 0185 (1731|734 3 60.00 | 0.71
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> Medidas Obtenidas en Carga
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> Medidas Obtenidas en Carga

P Salida [W]
P_Entrada [W]

200 e Perd. Gen. [W]
i // e Pl . Conversion [W]
400

———

e Perd. Motor Elec [W]

270 300 310 345 3BS
Velocidad de Rotor [RPM]




UTN = F.R.H

Conclusiones de pruebas PMSG

Los célculos tedricos del PMSG, aunque aproximados Yy basados en experiencias anteriores
([David_Wood]_Small_Wind_Turbines_Analysis, Design), fueron satisfactorios respecto de los resultados
obtenidos en el banco de prueba.

Las medidas obtenidas a través del esquema mostrados indican un desempefio aceptable del generador PMSG en
conjunto con baterias, Dump Load, sistema de control eléctrico y diferentes disposiciones de carga.

El rendimiento del generador, aunque pudiendo ser mayor, entre un 70% y 90% es aceptable en las potencias de
generacion que se trabajan por debajo del kW.

Para evaluacion final es necesario instalar el aerogenerador en campo, censar recurso eolico en torre
meteoroldgica en conjunto con parametros eléctricos dentro de un sistema de adquisicion, obtener la curva de
potencia de acuerdo a norma IEC y analizar desempefio del rotor con paso de pala fijo en zona de regulacion de
potencia.

Una vez finalizada la etapa anterior se reemplazara el rotor de paso fijo, para mismo PMSG, por el del control
centrifugo repitiéndose nuevamente todas las medidas, de manera de permitir comparaciones de desempefio y
obtener conclusiones del control centrifugo respecto del Stall segln diferentes indices como mitigacion de

argas aerodinamicas y produccion de energia




UTN = F.R.m

»  Etapa de adquisicion de datos meteoroldgicos para pruebas en campo

Desarrollo de “Datalogger” (IEC 61400-12-1)
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»  Desarrollo de prototipo de paso de pala

»  Modelado de rotor con paso de pala a traveés de centrifugos
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Desarrollo de prototipo de paso de pala

Mecanizado de rotor con paso de pala a traves de centrifugos
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»  Etapas en desarrollo de prototipo de paso de pala
»  Construccion de adquisidor de datos de angulo de posicion de pala para

prueba en tunel de viento
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»  Etapas en desarrollo de prototipo de paso de pala
»  Construccion de adquisidor de datos de angulo de posicion de pala para

prueba en tunel de viento

Sensor Magnético Placa electrdonica
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