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RESUMEN 

El bombeo de agua ha sido una aplicación común de la energía eólica desde la Edad 

Media. En nuestro país, la principal aplicación de bombeo utilizando el viento está asociada 

a la provisión de agua en áreas rurales o alejadas de grandes centros urbanos para con-

sumo humano, de ganado y riego. En estas aplicaciones, el agua suele obtenerse de napas 

subterráneas mediante "molinos de viento" mecánicos. Estos molinos requieren, debido a la 

utilización de transmisión mecánica, que la turbina esté ubicada en el mismo lugar en que 

se encuentra la perforación para extracción de agua. 

Los sistemas de bombeo electro-eólicos están formados por una etapa de conversión de 

energía eólica en eléctrica a través de una Turbina, una caja multiplicadora y un Generador 

Síncrono de Imanes Permanentes (GSIP), y otra etapa que convierte la energía eléctrica 

en hidráulica mediante una Bomba Centrífuga (BC) impulsada por un Motor de Inducción 

(MI). 

En esta Tesis se considera la conexión "directa" entre ambas etapas de manera tal que los 

bornes del GSIP se conectan a los bornes del MI. Este tipo de conexión no requiere del uso 

de componente adicionales tales como electrónica de potencia o componentes pasivos pero 

genera una relación directa entre la velocidad de viento y el caudal de agua bombeado, por 

lo que es necesario analizar tanto el comportamiento de régimen permanente como dinámico 

del sistema de bombeo en su conjunto. En esta Tesis se modelan las diferentes partes del 

sistema propuesto con el objetivo de obtener un modelo de simulación que permita estudiar 

el comportamiento dinámico del sistema en su conjunto. A partir del modelo propuesto se 

estudia la respuesta dinámica y de régimen permanente del sistema. 

Las características de funcionamiento del sistema pueden ser utilizadas para un correcto 

dimensionamiento de cada elemento del mismo. Uno de los elementos más delicados del este 
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tipo de sistemas de generación de baja potencia es la caja multiplicadora de velocidades 

ubicada entre la turbina y el GSIP. En esta Tesis se desarrolla un procedimiento de selección 

para obtener la relación de caja óptima que maximizar la captura de energía eólica anual 

disponible. Este procedimiento permite tener en cuenta el arranque, los límites de potencia 

del generador, el límite de velocidad de la turbina y la información estadística sobre las 

frecuencias de viento del emplazamiento utilizado. 

Con el objetivo de validar los modelos propuestos se construyó un prototipo experimental 

de sistema de bombeo. Los resultados experimentales obtenidos con el banco experimental 

son comparados con los resultados de simulación obtenidos. El conjunto turbina - caja mul-

tiplicadora se emula con un accionamiento industrial, lo que provee mayor flexibilidad para 

la implementación del sistema de bombeo y la repetibilidad en los resultados obtenidos. 



ABSTRACT 

Water pumping has been a common application of wind energy since the Middle Ages. In 

our country, the main application of water pumping using eolic energy is associated with the 

provision of water in rural or remote areas for human consumption, livestock and irrigation. 

In these applications, the water is usually obtained from groundwater by "mechanical" wind-

milis. These milis require that the turbine is located in the same place where the drilling is 

to water extraction due to the use of mechanical transmission. 

Electro-eolic pumping systems are formed by a stage of energy conversion, converting 

wind energy into electricity through a turbine, a gearbox and Permanent Magnet Synchro-

nous Generator (PMSG), and another stage that converts electrical energy into hydraulic 

through a Centrifugal Pump (CP) driven by an induction motor (IM). 

This thesis considers the direct "connection" between both stages so that the PMSG 

terminals are connected to the terminals of IM. This type of connection does not require the 

use of additional components such as power electronics or passive components but generates 

a direct relationship between the wind speed and the pumped water flow, so that it is 

necessary to analyze both the steady-state and dynamic behavior of the pumping system. 

In this thesis, the different parts of the proposed system are individually modeled in order 

to obtain a simulation model that allows studying the dynamic behavior of the system as 

a whole. Using this model the dynamic and steady state response of the whole system is 

analyzed. 

The steady state behavior of the system can be used for a correct dimensioning of each 

element. One of the most sensitive elements of this kind of low power generating systems is the 

gearbox, located between the turbine speed and PMSG. In this thesis, a selection procedure 



is developed to get the optimal gear ratio to maximize annual wind energy capture available. 

This procedure allows considering starting, power limits of the generator, speed limits of the 

turbine and statistical distribution wind on a definite site. 

In order to validate the proposed models an experimental prototype of the pumping 

system is built. The experimental results obtained are compared with simulation results. The 

assembly, turbine-gearbox is emulated using an industrial drive which gives more flexibility 

to the implementation of the pumping system and the repeatability of results capabilities. 
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Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1. Descripción del Problema 

La disponibilidad de energía eléctrica es hoy una necesidad básica que contribuye a la 

obtención de una mejor calidad de vida. A pesar de esto, una parte significativa de la po-

blación rural de nuestro país (según la Secretaría de Energía de la Nación 1.8 millones de 

habitantes) no dispone ni dispondrá de energía eléctrica, lo que promueve la emigración hacia 

zonas urbanas [1]. Esto se debe a la baja rentabilidad que poseen los sistemas de distribución 

convencionales en regiones de escasa densidad poblacional y/o de difícil accesibilidad, debido 

a las grandes distancias o accidentes geográficos y a los bajos consumos de electricidad en 

las viviendas rurales. 

Una posible solución para este problema, en lugares remotos (alejados de las redes de 

distribución eléctrica convencional) de nuestro país, es el aprovechamiento de las energías 

renovables mediante sistemas de captación y almacenamiento de energía, descentralizados 

y autónomos. Estos sistemas, en algunas situaciones constituyen una solución eficiente y 

económica para resolver el problema de abastecimiento energético del habitante rural [2]. 

La radiación solar y el viento constituyen flujos energéticos disponibles, con mayor o me-

nor intensidad, en todo el territorio nacional. En general es sabido que, en las regiones donde 

se dispone de vientos regulares, la solución más económica para el abastecimiento energético 

es la utilización de generadores eólicos [3], [4]. En el país se está tomando conciencia, por 

parte del Gobierno Nacional, de la importancia de este recurso energético para aliviar el 

problema energético actual del país. Por ello a lanzado el "Plan Nacional de Energía Eóli-

ca", cuyo objetivo es el de conocer el recurso eólico disponible para la utilización del viento 
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INTRODUCCIÓN 

con fines energéticos [5]. Actualmente existe en el país una potencia instalada de más de 50 

[MW] [6], solo en grandes y medianas turbinas. También existe, para el aprovechamiento de 

la energía en lugares remotos, una gran cantidad de sistemas de generación autónomos de 

pequeña potencia, también llamados "microcentrales eléctricas". Estas microcentrales son sis-

temas robustos, de bajo mantenimiento y bajo costo de manera tal que es posible instalarlos 

en regiones alejadas de centros urbanos. 

Otro de los principales requerimientos de energía en la población rural o alejada de 

grandes centros urbanos está relacionado con la provisión de agua para consumo humano, 

de ganado y para riego. En las áreas rurales, el agua con adecuada calidad para el consumo 

humano se encuentra en napas subterraneas y puede ser extraída por medio de algún sistema 

de bombeo. 

Tradicionalmente este requerimiento ha sido cubierto por los "molinos de viento" mecá-

nicos para bombeo de agua. Estos sistemas han demostrado cumplir adecuadamente con sus 

objetivos, particularmente, en regiones remotas donde el combustible o la electricidad son 

costosos o inaccesibles. Además, es posible que estos molinos sean construidos a muy bajo 

costo, son robustos y con bajos requerimientos tecnológicos [7]. Sin embargo estos sistemas 

tienen bajo caudal y un muy bajo rendimiento [8], y debido a la transmisión mecánica (desde 

la turbina hasta la bomba), requieren que la turbina esté en el mismo lugar que el pozo de 

agua, normalmente en un valle, mientras que la captación óptima del viento, normalmente, 

se encuentra en zonas altas. Debido a estas razones, se han comenzado a utilizar en luga-

res remotos, sistemas de bombeo a partir de energía eólica, que comprenden una etapa de 

conversión de energía cinética a energía eléctrica, más otra etapa que convierte esa energía 

eléctrica en hidráulica mediante una bomba eléctrica. En estos sistemas se satisfacen ambos 

requerimientos mencionados anteriormente de proveer: energía eléctrica para consumo domi-

ciliario o agrícola y agua para el consumo humano y ganado con mayores rendimientos que 

en el caso de los viejos molinos de viento mecánicos. 

Estos tipos de sistemas permiten ubicar la turbina en una ubicación distante de la bomba 

(si fuese necesario) y consecuentemente del pozo, lo cual permite optimizar el sistema de 

bombeo, dado que la turbina se puede ubicar en el lugar con mayor viento (generalmente la 

parte más alta y alejada de arboledas), y la bomba más cerca del sitio de extracción o donde 
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Antecedentes del Tema 

el agua esté a menor profundidad. 

En estos sistemas se puede utilizar el excedente de energía para bombear agua a un 

embalse elevado para ser utilizado como forma de almacenamiento de energía. Dicha agua 

puede ser utilizada posteriormente para consumo o ser utilizada para obtener energía eléctrica 

por medio de una microturbina hidráulica [9] [10]. 

1.2. Antecedentes del Tema 

A lo largo de la historia se han desarrollado diferentes sistemas de bombeo, desde los 

molinos agrícolas para abastecimiento de agua para ganado, hasta los sistemas de bombeo 

electro-eólicos con disponibilidad de energía eléctrica para otros propósitos. 

En general, cuando de utilización de energía eólica se habla, se pueden mencionar dos 

aplicaciones principales: el bombeo de agua y la generación de electricidad. 

Las primeras bombas eólicas aparecieron hacia 1854, desarrolladas por Daniel Halladay. 

Estas bombas están formadas por un rotor multipala acoplado, mediante un sistema biela-

manivela, a una bomba de pistón. Hacia 1890 se empezó a fabricar, con álabes metálicos, 

el conocido molino de bombeo americano, llegando a convertirse en el molino de viento más 

utilizado de cuantos hayan existido. 

En Argentina, desde mediados del siglo pasado, y hasta hoy en día, se pueden encontrar 

en la Pampa Húmeda fundamentalmente, y también en otras regiones, numerosos de estos 

molinos multipala utilizados por los establecimientos agroganaderos para la extracción de 

agua. De acuerdo con el Censo Agropecuario Nacional, efectuado en el año 1988, existen más 

de 400.000 máquinas de este tipo [6]. 

Recién en 1892, el profesor La Cour diseñó el primer prototipo de aerogenerador eléctrico. 

Los trabajos de La Cour constituyeron los primeros pasos en el campo de los aerogeneradores 

modernos. Los primeros aerogeneradores de corriente alterna surgieron en los arios 50 de la 

mano del ingeniero Johannes Juul. Concretamente en 1956 se desarrolló el aerogenerador de 

Gedser (Dinamarca) de 200 kW que representa la antesala de los actuales aerogeneradores. 

Otra máquina eólica de trascendencia fue la construida por el profesor Utrich Hutter en 
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1960 con una potencia de 100 kW y un diámetro de 34 m. Estas máquinas representan los 

comienzos de diferentes facetas en el desarrollo de la energía eólica: máquinas con potencias 

del orden de los megavatios las cuales están empezando a aparecer en la escena comercial y 

los diseños caracterizados por estructuras más livianas que todavía representan el futuro de 

las máquinas eólicas. 

Después de la primera crisis del petróleo de 1973, muchos países (principalmente los que 

tenían una importante dependencia de la importación de esos productos) comenzaron a con-

siderar con mayor interés la producción de energía eléctrica a partir del recurso eólico. Es así 

como empezó a pensar seriamente en lo que dio en llamarse ahorro o conservación de energía 

y al mismo tiempo se comenzó a replantear el tema de la utilización de las energías no con-

vencionales, apareciendo entonces la energía eólica, desde el punto de vista económico, como 

una fuente más competitiva para la producción de electricidad. Esta situación incentivó a las 

compañías de energía a la realización de nuevos estudios que llevaron a una importante me-

jora de las tecnologías de aprovechamiento, logrando equipos conversores de energía eléctrica 

cada vez más confiables y potentes. Estos estudios permitieron la construcción de grandes 

aerogeneradores, tomando como punto de partida el aerogenerador de Gedser, habiéndose 

construido para el ario 1979 dos aerogeneradores de 630 kW. Estos diseños resultaron extre-

madamente caros y en consecuencia, el alto precio de la energía devino un argumento clave 

en contra de la energía eólica. 

Argentina no fue ajena a esta crisis, por lo que en esos arios se empezó a trabajar acti-

vamente en el país, fundamentalmente en el sector de investigación, en procura de adquirir 

experiencia en el uso de la nuevas tecnologías. También la paulatina toma de conciencia de 

que es mejor, en tanto sea posible, la utilización de fuentes energéticas que no produzcan 

polución ambiental, influyó grandemente en la decisión de impulsar la energía eólica. 

Si bien se puede decir que desde los años 70 comenzó en el país la generación de electrici-

dad a gran escala, también hay que mencionar que ya desde la década del 30, se hicieron muy 

populares los denominados aerocargadores, máquinas eólicas de pequeña potencia generado-

ras de electricidad (hasta unos 3 kW), destinadas fundamentalmente a cargar baterías con 

las que los pobladores podían en algunos casos iluminarse y también escuchar radio. Como 

nuestro país no podía escapar al contexto general, al producirse la extensión de la electrifi-
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cación rural por redes convencionales y sumada la facilidad en adquirir equipos accionados a 

combustible a un precio muy acomodado, con la posibilidad, además, de brindar un servicio 

más completo, se fue desplazando paulatinamente a los generadores eólicos. A pesar de es-

te desplazamiento, existen regiones alejadas de los grandes centros urbanos que no dispone 

ni dispondrá de energía eléctrica por medios convencionales. Es en esos lugares donde la 

utilización de sistemas de generación autónomos de pequeña potencia a partir de energías 

alternativas es aún viable. Esta viabilidad es más atractiva aún si además se menciona, que 

en estos sistemas es posible integrar la función de bombeo de agua (extraída de napas sub-

terraneas) para consumo humano, de ganado y para riego. Tal es así que en la actualidad 

existen algunos sistemas comerciales de bombeo basados en generadores electro-eólicos los 

cuales han sido analizados en su desempeño práctico y han mostrado buenos resultados [11] 

[12] [13]. Algunos de estos sistemas son destinados a solucionar el abastecimiento de agua a 

zonas de bajos recursos [14] 

Tipos de turbinas eólicas 

Los tipos de turbinas eólicas se clasifican de acuerdo a su disposición en dos grandes 

bloques, según sea el eje vertical u horizontal. 

Dentro de las turbinas de eje vertical, se destacan los siguientes diseños: la turbina de 

rotor tipo Savonious, cuya sección recta tiene forma de S y la turbina de rotor tipo Darrieus 

integrada por varias palas unidas por sus extremos al eje vertical, estando arqueadas en una 

forma similar a la que tomaría una cuerda girando alrededor del eje. 

En las de tipo horizontal el número de palas puede ser: dos o tres, o multipala (15 - 

20). Las primeras son mas adecuadas para velocidades de viento altas y son denominadas 

"rápidas", mientras que las multipala lo son para bajas velocidades de viento y se denominan 

"lentas" (Una clasificación más adecuada sería en función de un coeficiente llamado "Tip 

Speed Ratio" o velocidad de punta de pala, del cual se define más adelante). 

Al momento de seleccionar una turbina eólica para una determinada aplicación dos fac-

tores son fundamentales: primero el régimen de vientos disponible, que va fijar que tipo de 

máquina es la que más adecuadamente puede aprovechar las corrientes de viento incidentes 

y segundo, la energía que se desea obtener en un periodo de tiempo dado, y que determinará 

el área que debe barrer el rotor y, en definitiva, el tamaño de la máquina. 

Marcelo R. Curti, 2013 5 



INTRODUCCIÓN 

Las turbinas de eje horizontal poseen varias ventajas sobre los de eje vertical, entre ellas: 

mayor rendimiento, la superficie de la pala es menor que en los modelos de eje vertical para 

una misma área barrida y la sujeción de los modelos Darrieus impiden elevar la turbina 

tanto como en los modelos de eje horizontal. Esto ultimo da lugar a que con una misma 

área barrida se obtenga menor potencia en los de tipo Darrieus, por aprovecharse menos el 

aumento de la velocidad del viento con la altura. 

Cuando una turbina eólica se conecta directamente a una carga mecánica, se denomina 

"molino", y su función mas extendida es el bombeo de agua. Dentro de los molinos de viento 

se pueden distinguir dos grupos (de acuerdo a la forma en que utilizan la energía): 

• mecánicos, 

▪ accionados por un generador eléctrico. 

Los molinos de viento mecánicos son utilizados, en general, para volúmenes grandes 

y para desniveles pequeños, dentro de ellos se pueden mencionar [15]: 

El molino de viento accionando en forma mecánica un pistón, es el tipo más corriente 

de molino de viento para bombear agua, como el que se muestra en la Figura 1.1. El eje 

de la turbina está conectado, directamente o a través de una caja de engranajes, al pistón 

de la bomba por medio de una manivela y una varilla metálica. Las turbinas empleadas 

para operar con bombas pistón requieren un alto par de arranque para el bombeo y deben 

funcionar a bajas velocidades para evitar la destrucción del molino, por ello son construidas 

de gran cantidad de palas (entre 10 y 20). 

El molino de viento con trasmisión rotativa, es similar a los anteriores donde el eje 

de la turbina está también conectado, directamente o a través de una caja de engranajes, a 

la bomba pero en este caso el movimiento que es transmitido a la bomba no es de vaivén 

sino de rotación, por ejemplo a una bomba centrifuga o a una bomba de tornillo. Las tur-

binas utilizadas en estos molinos tienen bajo par de arranque pero pueden funcionar a alta 

velocidad lo cual las hace adecuadas para su acople con bombas centrífugas [16]. 

En los molinos de vientos accionados por un generador eléctrico, también llamados 

sistemas de bombeo basados en "generadores electro-eólicos", en los cuales un generador 
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Figura 1.1: Molino multipala 

eléctrico acoplado a una turbina eólica es utilizado para, mediante energía eléctrica generada, 

accionar una electrobomba hidráulica (constituida por un motor eléctrico y una bomba, en 

general, del tipo centrífuga). En la Figura 1.2 se muestra un esquema básico de un sistema 

de bombeo electro-eólico. 

Acople 

Caja   Eléctrico Bomba 
 ra>T:n 

ami Generador Motor Caudal 

Etapa 
Eólica-Eléctrica 

Etapa 
Eléctrica-Hidráulica 

Figura 1.2: Sistema de bombeo electro-eólico 

Estos sistemas de bombeo incluyen dos etapas de conversión de energía: en la primera, 

una turbina eólica convierte la energía de eólica a eléctrica y, en la segunda etapa la energía 

eléctrica es utilizada por una electrobomba, para convertir la energía eléctrica en hidráulica. 

Adicionalmente, un sistema de este tipo permite proveer energía eléctrica para consumo 

domiciliario o agrícola. 

El Acople Eléctrico entre ambas etapas puede ser de dos formas: 
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• Acoplamiento con acondicionamiento de energía, 

• Acoplamiento directo o sin acondicionamiento de energía. 

En el primero de ellos se encuentran presentes una o más etapas de electrónica de potencia 

que acondicionan la energía entre la turbina y la bomba. Esto permite independizar en 

cierta forma el funcionamiento de la turbina del funcionamiento de la bomba, permitiendo 

aprovechar mejor tanto la turbina como la bomba. El agregado de esa etapa de electrónica de 

potencia tiene como desventaja que disminuye la robustez del sistema, lo encarece, además 

de requerir de un control adecuado [17]. Como tjemplo de estos sistemas se puede mencionar 

el trabajo de Miranda [18], donde se utiliza un sistema directamente acoplado compuesto por 

una turbina, un generador de inducción, un motor de inducción y una bomba centrífuga. Este 

sistema requiere de un compensador estático para inyectar la energía reactiva consumida por 

el generador. 

En el caso de acoplamiento directo entre el generador y el motor, no existe ningún ele-

mento que acondicione la energía intercambiada entre la turbina y la bomba. Este tipo de 

acople es más económico y robusto que el anterior aunque, en este caso, el funcionamiento del 

conjunto turbina-generador no es independiente del conjunto motor eléctrico-bomba. Esto 

requiere que las características de la energía (tensión y frecuencia) provistas por el generador 

sean compatibles con las características del motor utilizado para impulsar la bomba. 

Inicialmente se usaron máquinas de corriente continua (generador y motor), sin embargo 

su utilización fue abandonada, debido a que estas máquinas son costosas y requieren de con-

tactos móviles, los que disminuyen su confiabilidad y requieren de mantenimiento periódico. 

Estas desventajas promovieron el posterior desarrollo de sistemas de bombeo basados en 

energía solar, donde el generador de corriente continua es sustituido por celdas solares, las 

que también producen energía de corriente continua sin partes móviles. Estos sistemas de 

bombeo basados en energía solar presentan aún la desventaja de que se componen de un 

motor de corriente continua (como impulsor de la bomba) y además es difícil la contrucción 

de celdas solares de gran potencia, por lo que su utilización se ha difundido sólo en sistemas 

de pequeña escala 111 Para evitar los contactos móviles de las máquinas de corriente conti-

nua se han utilizado Generadores de Inducción (GI) y Generadores de Imanes Permanentes 

(GIP). 
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Los GI a pesar de ser menos costosos que los GIP requieren de un sistema adicional 

(red pasiva) para autoexcitarse [20]. Mientras que en los GIP esta excitación es provista por 

los imanes, no requiriendo de ningún sistema de excitación adicional. Estas necesidades los 

hacen propicios para diferentes sistemas de generación. 

Por un lado, los GI son preferidos en sistemas de generación eólica conectados a la red 

debido a que la excitación necesaria para la generación es provista por la red misma y no 

requieren de adaptaciones entre las frecuencias de generación y la red. Debido a esto es 

que los GI han sido los más utilizados en esos sistemas, pudiéndose construir para grandes 

potencias, aspecto que hasta hace algunos años era difícil de lograr en los GIP (sólo a nivel 

experimental). Sin embargo, en la actualidad se han comenzado a desarrollar GIP de gran 

potencia dado que tienen la ventaja de que se pueden fabricar con gran número de polos, 

lo que evita la caja multiplicadora de velocidades, necesaria en los GI [21] [22] [23]. En 

argentina se puede mencionar, a modo de ejemplo, el desarrollo de GIP de 1 MW por parte 

de la empresa IMPSA [24]. 

Por otro lado, la simplicidad de funcionamiento de los GIP los hace también adecuados 

en microcentrales electro-eólicas aisladas debido a que, como ya se mencionó, no requieren 

de ningún sistema adicional de excitación para generar. Otra ventaja de los GIP frente a los 

GI es que se logra obtener la misma potencia con menor volumen y peso [25] [26]. Dentro 

de las diferentes topologías de GIP existentes, una de las más utilizadas en sistemas de baja 

potencia es la de flujo axial con rotor exterior. Debido a que con estas máquinas se facilita 

el montaje, ya que las palas son fijadas al propio rotor. 

La utilización de un GI o un GIP permite disponer de energía eléctrica en forma de 

corriente alterna que puede ser utilizada para alimentar directamente un Motor de Inducción 

(MI). La utilización de estos motores constituye una ventaja ya que los mismos son robustos, 

de bajo mantenimiento y de bajo costo. Esto ha posibilitado la utilización prácticamente 

exclusiva de los MI para impulsar bombas centrífugas además de que debido a su escaso 

mantenimiento permite la construcción de bombas centrífugas sumergibles, las cuales son 

propicias en aplicaciones de extracción de agua de pozo. 

Los sistemas de bombeo electro-eólico con acople directo pueden ser diseñados con el 

fin de encontrar las condiciones de funcionamiento más favorables considerando, por un 
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lado, la optimización de la turbina, desde el punto de vista de captura de energía máxima 

[27] [28] [291, y por otro lado la optimización de la bomba, para lograr el máximo caudal 

de agua bombeada o máximo rendimiento. La optimización del sistema completo turbina-

bombeo depende, principalmente, del dimensionamiento correcto del sistema considerando 

cada parte en detalle. 
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1.3. Objetivos 

El objetivo principal de esta tesis es estudiar y establecer criterios de diseño para sistemas 

de bombeo a partir de energía eólica. Uno de estos criterios es el de maximizar la energía 

anual extraíble del viento. 

Para cumplir con este objetivo principal es necesario modelar, analizar y dimensionar 

de forma eficiente el sistema de generación eólica y bombeo bajo estudio. Además se debe 

considerar que el mismo funciona en forma aislada de la red con el objetivo de convertir la 

energía cinética del viento en energía hidráulica del agua. 

Se propone para cumplir con este objetivo estudiar un sistema eólico de bombeo acoplado 

directamente, basado en un emulador de una turbina eólica de 5 m. de diámetro y su caja 

multiplicadora de velocidades, un generador síncrono de imanes permanentes, y una bomba 

centrífuga sumergible impulsada por un motor de inducción. 

Para analizar y evaluar el desempeño del sistema propuesto, se efectúan simulaciones 

numéricas, mientras que para validar la teoría expuesta en este trabajo, se implementa un 

prototipo de laboratorio con el cual se obtuvieron resultados experimentales. Estos resultados 

fueron comparados con las simulaciones numéricas obtenidas anteriormente, con el objetivo 

de validar los modelos matemáticos propuestos. 

Marcelo R. Curti, 2013 11 



INTRODUCCIÓN 

1.4. Organización de la tesis 

La Tesis está organizada de la siguiente manera: En el Capítulo 2 se describe el sistema 

propuesto de generación eólica y bombeo y, se modelan las partes constituyentes del mismo. 

Las partes del sistema son: la turbina eólica, la caja multiplicadora, la máquina síncrona de 

imanes permanentes, la máquina de inducción, la bomba centrífuga y el circuito hidráulico. 

En el Capítulo 3 se utilizan éstos modelos para generar un modelo integral de régimen 

permanente del sistema completo. Este modelo integral es útil para analizar el funciramien-

to en régimen permanente, es decir que permite obtener los puntos de funcionamiento del 

sistema y sus límites de trabajo. 

En el Capítulo 4 se analiza el funcionamiento del sistema para diferentes valores de 

relación de caja multiplicadora. Este análisis permite diseñar la relación de caja necesaria 

para maximizar la captura de energía eólica. 

En el Capítulo 5 se utilizan los modelos dinámicos del Capitulo 2 para generar un modelo 

integral dinámico. Este modelo permite analizar el funcionamiento dinámico del sistema 

mediante simulaciones en computadora. Con el fin de validar los resultados de simulación se 

muestran resultados experimentales obtenidos con un banco emulador del sistema de bombeo. 

Se muestra también en este Capítulo el desarrollo del emulador del sistema construido. 

En el Capítulo 6 se muestran las conclusiones alcanzadas de esta tesis. 

Finalmente en los Apéndices se muestran los parámetros utilizados para la simulación, 

cálculos adicionales al cuerpo de la Tesis e imágenes del banco emulador desarrollado. 
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Capítulo 2 

SISTEMA PROPUESTO, 
DESCRIPCIÓN Y MODELADO 

2.1. Sistema Propuesto 

En este capítulo se describe el sistema de bombeo propuesto y se presentan los modelos 

matemáticos dinámicos y de régimen permanente de cada una de sus partes. 

El esquema del sistema de bombeo propuesto se muestra en la Figura 2.1. Este sistema 

utiliza la energía del viento para bombear agua. El sistema consta de una Turbina, un 

Generador Síncrono de Imanes Permanentes (GSIP), una Caja de velocidades, un Motor de 

Inducción con rotor de jaula de ardilla (MI), una Bomba Centrífuga sumergible (BC) y un 

Circuito Hidráulico (CH). 

Turbina 
y 

—*1 Caja 

Figura 2.1: Esquema de Sistema Propuesto. 

La turbina, del tipo de eje horizontal y de paso fijo, tiene la función de captar la energía 

del viento, caracterizada por la velocidad de viento (y), y convertirla en energía mecánica en 

su eje. Acoplada a la turbina existe una caja de velocidades con relación de velocidades fija 
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(n), utilizada para adaptar las velocidades de rotación de la turbina y del generador, el cual 

tiene como función transformar la energía mecánica proveniente de la turbina, en energía 

eléctrica en bornes del estator. 

La energía eléctrica generada por el GSIP es utilizada para alimentar un MI el cual 

convierte la energía nuevamente en mecánica en el eje de una Bomba Centrífuga. La conexión 

eléctrica entre el GSIP y el MI se realiza uniendo los bornes del GSIP y del MI. A esta 

conexión se la denomina "directa" o bien se dice que el GSIP y el MI están "directamente 

acoplados-. La BC, es utilizada para convertir la energía mecánica provista por el MI en 

energía hidráulica, caracterizada por el caudal (Q) y la presión (H). Como elemento final 

del sistema de bombeo propuesto se encuentra un Circuito Hidráulico, a través del cual el 

agua es impulsada por la BC desde un pozo hacia la superficie. 

Este capítulo se organiza de la siguiente manera: en la Sección 2.2 se modela la turbina; 

en la Sección 2.3 se modela el generador síncrono de imanes permanentes; en la Sección 2.4 

se modela el motor de inducción; en la Sección 2.5 se modela la bomba centrífuga y en la 

Sección 2.6 se modela el circuito hidráulico. 

El generador síncrono de imanes permanentes se modela: en la Sección 2.3.1 en coordena-

das abc, en la Sección 2.3.2 en coordenadas qd0 y en la Sección 2.3.4 en régimen permanente. 

El motor de inducción se modela: en la Sección 2.4.1 en coordenadas abc, en la Sección 2.4.2 

en coordenadas qd0 y en la Sección 2.4.4 en régimen permanente. 

2.2. Modelo Dinámico de la Turbina 

La turbina es la máquina encargada de convertir la energía cinética del viento en energía 

mecánica. La energía del viento es producto de la energía cinética de las partículas de aire en 

movimiento. La energía cinética (E„) de una masa (m) de aire que se mueve a una velocidad 

y, puede expresarse como: 

E, = —
1 

m y2 . 
2 

(2.1) 

Al acercarse esta masa de aire a una turbina, representada por el área transversal (A) de 

barrido de sus palas, se produce una disminución de velocidad (vd) y, consecuentemente, un 

aumento de presión en el frente de la turbina (p-,P1 ), como se puede ver en la Figura 2.2. 
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Figura 2.2: Disminución de la velocidad de viento al atravesar la turbina. 

Al atravesar esta masa de aire el área A, se produce una caída de presión inmediatamente 

después de la turbina (pi). Esta presión corriente abajo recupera su valor normal (presión 

atmosférica) a costa de disminuir nuevamente la velocidad de desplazamiento de la masa 

de aire (y2). Finalmente, entre secciones lo suficientemente alejadas delante y detrás de la 

turbina, no existe cambio en la presión de la masa de aire pero sí un cambio en su velocidad 

[8] [30]. En la Figura 2.2 se muestra la velocidad de viento antes de la turbina (y) y su 

gradual disminución, primero al incidir sobre la turbina (Vd) y luego de atravesarla (y2). 

En la Figura 2.2 se muestra también como varía el área de la masa de aire de forma tal 

que el flujo de masa de aire, dm/dt, se conserve (de acuerdo con la ecuación de continuidad), 

esto es, 
dm 

p v Al = p vd A = p V2 A2 , 
dt 

(2.2) 

donde dm/dt es el flujo de masa de aire, p es la densidad del aire, A1 y A2 son las áreas 

equivalentes antes y después de la turbina, respectivamente, y A es el área descripta por la 

rotación de las palas de una turbina, que se puede obtener (para turbinas de eje horizontal) 

COMO , 

A = 7i-R2 , (2.3) 
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donde R es la longitud de palas, o bien el radio de la turbina. 

Es posible combinar la energía cinética del viento (ecuación (2.1)) y el flujo de ma-

sa (ecuación (2.2)) para obtener la energía por unidad de tiempo pasando por el área A, 

(Pv = dE/dt). Esta energía por unidad de tiempo es físicamente idéntica a una potencia, 

denominada potencia disponible del viento (Pu ) y se puede escribir como [31], 

1 
Pv = —

2 
p A v3 = —

1 
p R 2 V3 . 

2 
(2.4) 

Por otro lado, la potencia extraíble del viento (Pr) se puede obtener a partir de la variación 

de la cantidad de movimiento que experimenta el aire (.4) y de la velocidad del aire incidente 

sobre la turbina (vd) como, 

= 4 • vd (2.5) 

El cambio en la velocidad de la masa de aire debido a la turbina se puede representar por un 

coeficiente llamado factor de inducción axial de flujo (a). Consecuentemente, la velocidad 

en la turbina vd es, 

vd = (1 — a) v (2.6) 

La variación de la cantidad de movimiento depende del cambio de velocidad corriente arriba 

y abajo de la turbina, y de la masa por unidad de tiempo que pasa por la misma (ecuación 

(2.2)), la cual es producida por la caída de presión en inmediaciones del disco. Así se tiene 

que [8], 

AP = (Pd+ A = (v — v2) pA (1 — a) v (2.7) 

Se puede aplicar el Teorema de Bernoulli en secciones suficientemente alejadas, tanto corrien-

te arriba y abajo de la turbina para poder escribir la expresión anterior exclusivamente en 

función de las velocidad de viento y de manera tal que, 

v2 = (1 — 2a) . (2.8) 

A partir de las ecuaciones (2.6), (2.7) y (2.8), se puede escribir la ecuación (2.5) como, 

PT = 2 p A va a (1 — a)2 . (2.9) 
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Ya que ésta potencia extraída es sólo una parte de la disponible en el viento y con el fin 

de proporcionar una referencia para esta potencia de salida, se la compara con la potencia 

disponible del viento (Pv, ecuación (2.4)). La relación entre la potencia mecánica extraída 

por la turbina y la potencia disponible del viento se llama Coeficiente de Potencia, Cp ([81 

[31]): 
PT 
—C = 
Pv 

(2.10) 

el cual mide el grado de eficiencia con el cual la turbina extrae la potencia del viento. En la 

Figura 2.3 se muestra Cp en función del factor de inducción de flujo axial (a). 

0.5 - 

0.4 - 

0.3 

0.2 

0.1 

0.1 6.2 0.3 1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
5 a 

Figura 2.3: Cp vs. factor de inducción de flujo axial (a). 

En la Figura 2.3 se puede encontrar que este coeficiente alcanza un máximo C pmax = 0, 593 

en a = 1/3 llamado "limite de Betz", es decir que a lo sumo puede transformarse el 59, 3 % de 

la potencia del viento en potencia mecánica en el eje de la turbina [31]. Más aún, en realidad 

una turbina no es sólo un área por la cual atraviesa el aire sino que esta compuesta por 

palas, las que al girar impartirán además un movimiento de rotación al aire, llamado vórtice. 

Estos vórtices reducen el porcentaje de energía mecánica extraíble, por lo que el coeficiente 

de potencia de la turbina no alcanzará el limite de Betz [31]. 

Se puede decir entonces que el Cp dependerá de la relación entre las componentes de 

energía de movimiento rotacional y de movimiento translacional de la corriente de aire. Esta 
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relación está determinada por, la velocidad tangencial del aire a las palas de la turbina y la 

velocidad axial del aire, llamándose a este cociente como relación de punta de pala, A (TSR, 

Tip Speed Ratio), es decir [311: 

W T R 
A = (2.11) 

v ' 

donde wT es la velocidad angular de la turbina. El coeficiente de potencia es por lo tanto 

una función de la relación de punta de pala (Cp (A)). 

La incorporación del efecto de los vórtices en el Cp (A) hace que deban ser consideradas 

las características aerodinámicas de la turbina y, por lo tanto, también la geometría de las 

palas que la conforman [31]. En realidad, aún con la incorporación de la geometría de las 

palas no es suficiente para obtener un modelo representativo de la realidad, aunque se puede 

obtener una buena aproximación al Cp (A) real. En general una curva real del coeficiente de 

potencia debe obtenerse experimentalmente en un túnel de viento [32] [33] [34]. 

La curva de Cp (A) empleada en esta tesis, se muestra en la Figura 2.4. Esta curva se 

obtiene experimentalmente de una turbina eólica tri-pala disponible en la estación electro-

eólica del Grupo de Electrónica Aplicada - UNRC. 

0.45 

CP max 0.4 

0.35 

0.3 

,.."? 0.25 

P. 
C..) 0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

" 

3 4 5 6 

A(max) 

7 

A 
8 

Figura 2.4: Cp vs. A. 
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Modelo Dinámico de la Turbina 

Se puede ver en la Figura 2.4 que G ()) alcanza un valor máximo (Cp max) inferior al 

límite de Betz (Cp max 0,42 < 0,593) correspondiente a una relación de punta de pala 

A(max) 7. Este valor de A para el cual el coeficiente de potencia es máximo es aproximada-

mente el mismo en turbinas de eje horizontal tri-pala [31]. 

La potencia mecánica extraíble del aire por una turbina (PT) se puede entonces escribir 

en régimen estacionario como ([8]), 

1 

PT = Cp ( ) P, =-
2 

p R2 G (A) y3 . (2.12) 

Como se puede observar en la ecuación (2.12), la potencia extraíble del aire depende 

directamente de la densidad del aire (p), la cual depende de la altura del suelo que se 

considere [35]. Esto puede ser de interés en turbinas de gran tamaño donde la variación 

puede llegar a ser significativa. En esta Tesis la densidad del aire es considerada constante 

debido a que en el sistema modelado la variación de la misma por efecto de la altura puede 

ser despreciable. 

A partir de la ecuación (2.12) y de la curva de Cp (A) se puede obtener la curva de potencia 

capturada por la turbina (PT) en función de la velocidad angular (w.,..) para velocidades de 

viento y = 4, 5, .., 11 [m/s], como se muestra en la Figura 2.5. 

En la Figura 2.5 se muestra en línea de trazos los valores máximos de potencia capturada 

por la turbina (P T max) para cada velocidad de viento. Es decir que para cada I) conocida, se 

puede encontrar una wT tal que, 
wT R 

A(max) (2.13) 

el coeficiente de potencia será entonces Cp (A(max)) = G max y, de acuerdo a la ecuación 

(2.12) la potencia capturada es entonces máxima y se puede obtener en función de WT como, 

PT max 

1 
= —2 p 

7r 
R5 G

/) max 3 
CilT ' 

A3(max) 

(2.14) 

En turbinas de velocidad variable y paso fijo suele aplicarse algún sistema de control 

sobre wT de forma que la ecuación (2.13) se cumpla aún ante cambios en la velocidad de 
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Figura 2.5: P, vs. wT para diferentes velocidades de viento (y). 

50 

viento. Un sistema que recorra la curva definida por la ecuación 2.14 es capaz de capturar 

la máxima energía disponible en todo momento [36] [37] [38]. 

El par de la turbina (TT) se puede obtener como, 

TT 
=PT 

112T 

( 2 . 1 5 ) 

A partir de la ecuación (2.15) y la ecuación (2.12) se puede escribir el par de la turbina 

también como, 

T, = —
1 

p R3 C T (A) v2 , 
2 

donde CT(A) es el coeficiente de par y se obtiene como, 

Cp (A) 
CIT (A) =   . 

A 

( 2 . 1 6 ) 

(2.17) 
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Modelo Dinámico de la Turbina 

En la Figura 2.6 se muestra la curva de Cr (A), obtenida a partir de la la ecuación (2.17) Y 

la curva de Cp (A) mostrada en la Figura 2.4. 

Figura 2.6: Cr vs. A. 

Teniendo en cuenta la curva de ar (A) de la Figura 2.6 en la expresión (2.16), se puede 

obtener el par de la turbina en función de la velocidad angular, wT , como se muestra en la 

Figura 2.7, para velocidades de viento y = 4, 5, .., 11 [m/s]. 
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Figura 2.7: T, vs. u.), para diferentes velocidades de viento. 

50 

Para la obtención de las curvas de par de la turbina mostradas en la Figura 2.7 se consi-

dera que el ángulo de incidencia del viento es en todo momento perpendicular al área barrida 

por las palas. En una aplicación real, esto es fácil de lograr con algún sistema mecánico de 

orientación similar al de los molinos de viento multipala tradicionales. 

2.3. Modelo del Generador Síncrono de Imanes Perma-

nentes 

Como se mencionó en la Sección 2.1, en el sistema de bombeo propuesto se utiliza una 

máquina eléctrica síncrona como generador para convertir la energía mecánica, proveniente 

de la turbina, en energía eléctrica. El tipo de máquina síncrona adoptada en esta tesis es 

la Maquina de Corriente Alterna de Imanes Permanentes de F.E.M. sinusoidal (MCAIP), 

conocida normalmente como Máquina Síncrona de Imanes Permanentes (Permanent Magnet 
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Synchronous Machine - PMSM) funcionando como generador o bien, Generador Síncrono 

de Imanes Permanentes (GSIP) [39]. 

Las MCAIP sinusoidales se caracterizan por poseer una forma de onda de fuerza elec-

tromotriz (F.E.M.) sinusoidal. Estás máquinas tienen un estator, similar al de las máquinas 

asíncronas, formado por un núcleo magnético que posee ranuras donde se distribuyen se-

noidalmente las espiras del bobinado estatórico trifásico (abcs). En el rotor se encuentran 

los imanes permanentes, los que pueden ser pegados sobre la superficie del rotor o bien, 

incorporados en el interior del mismo. 

A continuación se describen los modelos utilizados para representar el comportamiento 

eléctrico y mecánico del GSIP. Para describir el comportamiento eléctrico del GSIP se utili-

zan, en la Sección 2.3.1, las coordenadas abc y para simplificar las ecuaciones se utilizan, en 

la Sección 2.3.2, las coordenadas qd0; mientras que el modelo eléctrico del GSIP en régimen 

permanente se muestra en la Sección 2.3.4. Por otro lado, para describir el comportamien-

to mecánico del GSIP se muestran, en la Sección 2.3.3, los modelos dinámicos utilizados 

y en la Sección 2.3.4 se muestran los modelos para describir el funcionamiento de régimen 

permanente. 

2.3.1. Modelo eléctrico en variables abc 

El modelo eléctrico del GSIP puede derivarse de las ecuaciones de la máquina síncrona 

[40]. Se considera en el modelo del GSIP que el entrehierro es uniforme y que los imanes 

permanentes del rotor crean un flujo constante (no se consideran variaciones por temperatura 

o efectos de saturación ni histéresis). Se considera también que el flujo de los imanes 0,,) 
está concentrado en el eje del centro del imán, mientras que es nulo a lo largo del eje en 

cuadratura (centro entre imanes) y que las pérdidas en el núcleo magnético de la máquina 

son despreciables. En la Figura 2.8 se muestra un circuito equivalente del GSIP. El circuito 

equivalente del estator trifásico es realizado en variables abc y el circuito equivalente del 

rotor es realizado en ejes q y d. 

El sistema de ecuaciones diferenciales que describe el comportamiento dinámico del GSIP 

puede escribirse como [40], 

,G jG + \ G
y abcs = ' s 'abcs "l abcs 1 (2.18) 
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Vb, 

V„ 

as 

Figura 2.8: Circuito equivalente del GSIP en coordenadas abc. 

con, 

Vas ias 'as 

„G 

abcs Vbs 

VCS 

iaGbcs = ibs 

iCS 

Albcs = Abs 

Acs 

donde el supraíndice G indica que las variables corresponden al GSIP, el subíndice s indica 

que la variable esta asociada al circuito de estator; VaGbc, l aGbes , son los vectores asociados 

a las tensiones y corrientes de estator; 7-.1 son las resistencias de los bobinados de estator 

Y AaGbcs es el vector de flujos concatenados del estator. El flujo concatenado del estator es 

creado en parte por flujo del estator debido a las corrientes i bes ( bcss) Y en parte por el aG AaG 

flujo proveniente de los imanes permanentes del rotor (A es decir, -aGbesr ), 

con 

\ G _G G 
Aaa bess + aGbCSr 5 

AGbass 5G i aGa bes 

(2.19) 

(2.20) 
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Y 
sin (6', ) 

2 \ 
AaGlsocsr = AGm. (id) sin 

IV — 57r (2.21) 

2 1 
sin

donde AGm (ifd) es la amplitud (constante) del flujo creado por los imanes, vista desde el 

estator; OrG el ángulo del rotor y 

Lls Lms 

L = 

- L„ L, 

L13 +L„ ms 

- JI Lls Lms 

(2.22) 

es la matriz de inductancias de los bobinados de estator, siendo L1 la inductancia de dis-

persión de estator y LmG la inductancia de magnetización de estator. Tanto en la Figura 2.8 

como en la ecuación (2.22) se han omitido los supraíndices G para simplificar la notación. 

Se puede considerar que el flujo creado por los imanes (n) es producido por una fuente 

de corriente de amplitud constante, ifd, (orientada en el eje directo, ver Figura 2.8) como 

([41]), 

ArnG (ifd) = M G fd 5 

donde MG = 3/2L 3. 

(2.23) 

El par electromagnético desarrollado por el GSIP (T) se puede escribir en término de 

variables abc como (1401), 

1 1 . 
[ 

G , 4 „ , , 
sin (9) 

, TeG = 1: ,\Tri [(fas — — ibs — —2,es) COS (01:j + — kibs — ics) sin evrc.) 2 2 2 2 

donde pG es el número de polos del GSIP. 

2.3.2. Modelo eléctrico en variables qd0 

(2.24) 

Con el objetivo de simplificar las ecuaciones del GSIP es posible aplicar el cambio de 

coordenadas definido en el Apéndice A al sistema de ecuaciones (2.18)-(2.23). Haciendo esto 
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se puede obtener el sistema de ecuaciones en un marco de referencia girando a velocidad 

arbitraria (wdq) como ([41]), 

V
G 'qs = rs + wdq + 

• 

,G G •G G 
ds = rs ids Wdq ± , 

(2.25) 

(2.26) 

'qs  L iGs  i gGs  A± G. 
(i gGs  ifd sen (OrG — dq)) (2.27) 

= L i + M G (iI if d COS (19 — O dq)) • (2.28) 

Se debe notar que en el sistema de ecuaciones (2.25) - (2.28) no aparecen las componentes 

O de la transformación ya que se considera que el GSIP es balanceado 

Las ecuaciones (2.25)-(2.28) se pueden escribir en forma matricial como, 

siendo 

y con, 

V
G 
qs 

Vs = 
,

ds

• G 
V sG = rs' e — waq J AsG + A, (2.29) 

As' = L G+ AmG (2.30) 

1 

L = + (2.31) 

qs 

ds 
'G 

i G ›ts

sen (0,? — edq) 
= Am (ifd) 

cos (647? — edq ) 

y siendo ), (ifd) = (Ecuación (2.23)). 

Además es posible construir un circuito equivalente del GSIP en coordenadas generaliza-

das a partir del sistema de ecuaciones (2.29) - (2.30) como se muestra en la Figura 2.9. 
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qa 

Figura 2.9: Circuito equivalente del GSIP en coordenadas qd0 generalizadas. 

El par electromagnético desarrollado por el GSIP (T,G) se puede escribir en término de 

variables qd0 como, 

TeG = — (1) 
(

) J) . (2.32) 

La potencia generada por el GSIP (PG) (sin tener en cuenta las pérdidas magnéticas ni 

las pérdidas por efecto Joule), se puede obtener a partir del par desarrollado por el GSIP y 

la velocidad mecánica del rotor (wmG ) como, 

pG TG 
-" e • 

2.3.3. Modelo Mecánico 

(2.33) 

La dinámica mecánica del GSIP se puede modelar a partir de un conjunto de ecuaciones 

diferenciales en función del par electromagnético desarrollado por el GSIP (TeG) y del par de 

carga aplicado en el eje (T/G) como, 

T IG T eG BG wrnG 

árGn

(2.34) 

(2.35) 

donde wmG es la velocidad mecánica del rotor, OrnG es la posición angular del rotor, BG es el 

coeficiente de rozamiento; JG es el momento de inercia del GSIP y J/G es la inercia de la 
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carga. Si bien tanto TiG como J /G no son del GSIP, se les agrega el supraíndice G para indicar 

que corresponden a la carga mecánica conectada al mismo. El par TeG se puede obtener en 

función de variables abc con la ecuación (2.24) o en función de variables qd0 con la ecuación 

(2.32). 

Las relaciones entre la velocidad eléctrica del rotor (c4.),?), la velocidad mecánica del rotor 

(c.4), el ángulo eléctrico (07 ) de rotor y el ángulo mecánico del rotor (61,,G ) pueden escribirse 

como, 

W
rG 

61 

(2.36) 

(2.37) 

En esta tesis se implementó el GSIP utilizando una máquina síncrona funcionando con 

corriente de excitación constante (ifd). Esta máquina en particular tiene incorporada una 

excitación que consume una potencia eléctrica que se debe tener en cuenta. Una forma de 

modelar este consumo de potencia es modelar la energía consumida por el rozamiento más 

la excitación como un par de carga no lineal que depende de la velocidad mecánica TBG (winG ) 

que incluya el par del rozamiento (B°4). Puede entonces escribirse la dinámica mecánica 

del eje del GSIP como, 

ft 

y — 7' — TBG(4) . , JG ± jp 

-, G 
U) 771 ' 

(2.38) 

(2.39) 

En la Figura 2.10 se muestran con asteriscos los datos del par de rozamiento del GSIP 

obtenidos experimentalmente y en línea continua una función que se aproxima a estos datos 

del tipo, 

TBG (WmG ) = B02 (w)2  + BG1WmG ± BGO : (2.40) 

con la cual se modela el rozamiento del GSIP. Los parámetros BG2, BG1 y BG0 se pueden 

obtener a partir de los datos obtenidos experimentalmente utilizando un método de aproxi-

mación por mínimos cuadrados. El valor de estos coeficientes (BG2, BG1 y BG0) se listan en 

la Tabla C.8 del Apéndice C.5. 
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Figura 2.10: Rozamiento del GSIP (71G(4)). 

2.3.4. Modelo de régimen permanente 

Las ecuaciones que describen el comportamiento en régimen permanente del GSIP se 

pueden obtener a partir de las ecuaciones dinámicas en variables qd0, (ecuaciones (2.29)-

(2.30)) anulando las derivadas de los flujos (4, = 4,5 = 0), de manera tal que la ecuación 

(2.29) y la ecuación (2.30) se pueden reescribir como, 

G G • G 1 G 
y s =-- r 8 i s — Wdq J /\ s  , (2.41) 

>t = L 5G 1 8G ± A Gn  (2.42) 

A partir de las ecuaciones (2.41) y (2.42) se puede construir el diagrama vectorial del 

GSIP que se muestra en la Figura 2.11. 
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Figura 2.11: Diagrama vectorial del GSIP. 

2.4. Modelo del Motor de Inducción 

Como se mencionó en la Sección 2.1 se utiliza un Motor de Inducción (MI), en el sistema 

de bombeo propuesto, para convertir la energía eléctrica, proveniente del GSIP, en energía 

mecánica en el eje de la bomba centrífuga. El MI adoptado en esta Tesis es del tipo trifásico 

con rotor en jaula, por ser este tipo de motor el que generalmente se utiliza en bombas 

centrífugas sumergibles por su robustez y reducido mantenimiento. Debido a que en general 

la bomba y el motor se fabrican como una unidad sellada que va instalada al final de la 

tubería sumergida directamente en la napa de agua. 

2.4.1. Modelo eléctrico en variables abc 

El estator del MI está formado por un núcleo magnético que posee ranuras donde se 

distribuyen senoidalmente las espiras del bobinado estatórico trifásico (abcs). El circuito del 
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rotor (abcr) está constituido por varillas conductoras (generalmente de aluminio) alojadas en 

ranuras practicadas en el hierro del rotor, y cortocircuitadas en ambos extremos por dos aros 

conductores, formando lo que se denomina jaula. En la Figura 2.4.1 se muestra un circuito 

equivalente del MI en coordenadas abc. 

Vbs 

v„ 

Figura 2.12: Circuito equivalente del MI en coordenadas abc. 

El sistema de ecuaciones diferenciales que describe el comportamiento dinámico del MI 

puede escribirse en forma matricial como, 

Vm 
abcs = 

= 

con, 

154•1,4 T 1 abes Aabc, 

• NI ivt•M r r labcr ± ater 5 

Vas V ar i as iar 

171
;m •

l
m 

v 1bcs V bs 

Vas

abcr Vbr

V cr 

'abcs ibs 

jes 

aber = ibr

icr 

Aar 

Ancr = Abr 

(2.43) 
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donde el supraíndice M indica que estas variables se refieren al MI, los subíndices s y r 

indican que la variable esta asociada a los circuitos de estator o rotor respectivamente; vambes, 

vambcr) iambcs iambcr Aambes Y Ano' son los vectores asociados a las tensiones, corrientes y flujos de 

estator y de rotor, respectivamente y e y r," son las resistencias de los bobinados de estator 

y rotor. Si se considera que los flujos del MI no tienen variaciones por temperatura o efectos 

de saturación ni histéresis y se considera además que las pérdidas en el núcleo magnético de 

la máquina son despreciables, entonces los flujos de estator y rotor se pueden definir como, 

donde 

L's's

rr 

Ní 
"abcs 

Aamber 

Ls- "s UA Sr 

Lrms LM 

Lis + Lms L771$ 

— + Lm, 

—1Lms 

L; M 
. abcs 

; m 
'abcr 

Lm, L15 + LMS 

Lir + L, —1Lmr —1L 2 mr 

- lLmr Lir Lmr lLmr 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

L, 

donde Lm, y Lmr son la inductancia de magnetización de estator y de rotor, y Lls y Ler 

la inductancia de dispersión de estator y de rotor respectivamente. Además, 

son 

cos (19 ) cos (om + 77
) 

r  3 
cos — T27) 

L1:17, = Lsr cos cos — —
3

) 

cos (9,." + cos (t9m — —
27) 

3 r  3 

cos + 

cos" 

(2.47) 

Y 

L-rms = (L. )T (2.48) 

donde L„ = L, = L„ es la inductancia mutua entre bobinados de estator y de rotor, y 

Orm es el ángulo eléctrico entre los bobinados de estator y de rotor. 

Tanto en la Figura 2.4.1 como en las ecuaciones (2.45)-(2.46) se han omitido los supraín-

dices M para simplificar la notación, aunque en adelante se lo incorpora para diferenciar 

éstas variables de las del GSIP. 
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2.4.2. Modelo eléctrico en variables qd0 

Aplicando el cambio de coordenadas definido en el Apéndice A al sistema de ecuaciones 

(2.43)-(2.47), es posible obtener el siguiente sistema de ecuaciones, 

v m = e i qms + w d q A I, + Á qms , qs (2.49) 

,M 
= e il, — ci.),/q Aqms + ÁZ , (2.50) 'cis 

22M = rs + m il „ 5k1„ , os (2.51) 

O = rrm ¡Ir + (wdq — wrm) + qmr 

o = v m 
' r \``'d4 — AqMr Al 5 

O =

qs = + Mm (iqm, + iqmr) 

Ahdis Lis • + Mm (4.9 ild4r) 

= L13 

AM = Lir ¡ • M M • iqMr) qr 

= ir ilcirr ± 11/1 M ¡ Y• r) 

A08 = Lir • , 

donde Mm = —
3

Lms. 
2 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 

(2.56) 

(2.57) 

(2.58) 

(2.59) 

(2.60) 

Si se considera que el neutro del MI se encuentra desconectado, las componentes de 

secuencia O (ecuaciones (2.51), (2.54), (2.57) y (2.60)) pueden considerarse nulas. En forma 

matricial, el modelo eléctrico del MI puede escribirse entonces como, 

• m 
= 1, wdq J Ams + As , M •m 

m M m O = r •r - - wrm) J Arm + Ar  . 

(2.61) 

(2.62) 

Los flujos de estator y de rotor se pueden escribir a partir de las corrientes de estator y 
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de rotor como, 

donde 

con 

Asm = ir + mm , 
Arm = L,M i7M + Apf i1 , 

Lsm = Lims + MM, 

Lrm = Limr + Mm , 

Vs
Vmqs •Ivr 1s = 

•

qms 1 
i m = 

qr 

.m • M 
Vds i ds dr 

Am 1\M_ qr ,
dr 

J = 
0 —1 

1 0 

(2.63) 

(2.64) 

Además es posible construir un circuito equivalente del MI en coordenadas generalizadas 

a partir del sistema de ecuaciones (2.61) - (2.63) como se muestra en la Figura 2.13. 

rMs 

Vq, 

„,M 
d, 

, , ‘M 
dq^ds n ( m 1m , 

r1 Wriq — Wr " dr

Figura 2.13: Circuito equivalente del MI en coordenadas qd0 generalizadas. 

El par electromagnético (n{) del MI se puede expresar en términos de las corrientes 
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(Tm . —3 ( P‘4 ) ( i qms a — ils i qmr ) '2 2 
(2.65) 

donde pm es el número de polos del MI. El par nvi se puede escribir también en términos de 

flujos y corrientes como, 

= (-3) ( 11U) (n im im) qs qs ds 5 2 2 s 
(2.66) 

y en forma vectorial se puede escribir también en términos de flujos y corrientes como, 

Tem = — (1) (V) (e)T J Ar (2.67) 

2.4.3. Modelo Mecánico 

La dinámica mecánica del MI se puede modelar a partir de un conjunto de ecuaciones 

diferenciales en función del par electromagnético desarrollado por el MI (n 4) y del par de 

carga aplicado en el eje (Tim) como, 

1 
= (nvi - Tim) 

W
M 3 

(2.68) 

(2.69) 

donde 1.4 es la velocidad mecánica del rotor del MI, Omm es la posición angular del rotor del 

MI y Jm es el momento de inercia del MI. El par TM se puede obtener en función de variables 

qd0 con cualquiera de las ecuaciones (2.65)-(2.66). 

Las relaciones entre la velocidad eléctrica del rotor (4), la velocidad mecánica del rotor 

(wmm), el ángulo eléctrico de rotor (Orm) y el ángulo mecánico del rotor (01) pueden escribirse 

como, 

O M

(2.70) 

(2.71) 
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2.4.4. Modelo de régimen permanente 

Las ecuaciones que describen el comportamiento en régimen permanente del MI se pueden 

obtener a partir de las ecuaciones dinámicas en variables qd0, (ecuaciones (2.61)-(2.63)) 

anulando en estas ecuaciones las derivadas de los flujos (Áqms = = O). Haciendo esto, las 

ecuaciones (2.61)-(2.63) se pueden reescribir como, 

con 

vsm = rs'm is — wdq J A' s  , 

O = rrm irm — (cudg — wrm) J A?, 

L ism + Mm , 

›t ñ = 144 + 111' . 

2.5. Modelo de la Caja Multiplicadora 

(2.72) 

(2.73) 

(2.74) 

La función de la caja multiplicadora es la de compatibilizar la velocidad de la turbina 

(u.),) y la del generador (t4). En la Figura 2.14 se muestra el modelo mecánico simplificado 

utilizado para describir el comportamiento de la misma. 

Turbina Caja Generador 

Figura 2.14: Modelo mecánico simplificado de la caja multiplicadora. 

Los acoplamientos entre la turbina, la caja y el generador son considerados rígidos, por 

lo que el momento de inercia de estos tres componentes pueden concentrarse en uno sólo. La 
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relación de velocidades de la caja multiplicadora (n) puede modelarse como, 

wG 
n = --1n- . 

WT 
(2.75) 

Dado que se considera el rendimiento de la caja junto con el rendimiento de la turbina, 

el modelo dinámico de la caja multiplicadora se puede considerar como ideal, de manera tal 

que la potencia de entrada y de salida de la caja son iguales. Bajo estas consideraciones es 

posible reflejar tanto el par (7), como el par de rozamiento (T,G (wmG )) y el momento de 

inercia (JG) del generador al lado de la turbina por las siguientes relaciones [421, 

T' = 7.' n , 

713/ G (WrnG ) = TBG (4) n, 

JG ' _ JG n 2 , 

(2.76) 

donde TeGi , TE', G (C.1.1% ) y JG / son el par eléctrico, el par de rozamiento y la inercia del generador, 

reflejados del lado de la turbina. 

La dinámica mecánica de la turbina se puede escribir como, 

TT — l' ' — BT w, — T.' G (w 
2 

%) , 
1;-)T = ( . 77) 

JT + J G1

donde TB' G (C.4) es el par de rozamiento reflejado del generador (ecuación (2.40)), TT es el par 

de la turbina, JT es la inercia y BT es el rozamiento de la turbina. La ecuación (2.77) se puede 

obtener a partir de la ecuación (2.38) reflejando las variables del generador y considerando 

en dicha ecuación que el par de carga es igual el par de la turbina (T? = TT) y que la inercia 

de la carga es la inercia de la turbina (J/G = JT)• 

2.6. Modelo Hidráulico 

En la Figura 2.15 se muestra el circuito hidráulico de extracción de agua de pozo utilizado 

en esta Tesis. 
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Nivel 
descarga  
de agua 

valvula 

CH 

^^^^^^^^^ Nivel napa 
de agua 

Figura 2.15: Circuito hidráulico de extracción de agua de pozo. 

El circuito hidráulico de extracción de agua consta principalmente de una Bomba Cen-

trífuga (BC) y de un Circuito Hidráulico (CH). La BC, de tipo sumergible, es utilizada 

para convertir la energía mecánica en su eje en energía hidráulica y tiene acoplado en su 

eje un Motor de Inducción (MI) que la impulsa. La BC se encuentra sumergida en un po-

zo desde donde impulsa el agua a través de un circuito hidráulico hacia la superficie. Este 

tipo de bombas es muy utilizado en lugares donde se dispone de agua subterránea a mucha 

profundidad. 

En la Sección 2.6.1 se presenta un modelo simplificado del CH y en la Sección 2.6.2 se 

modela la BC. 

2.6.1. Modelo del Circuito Hidráulico 

El circuito hidráulico modelado consta de una tubería recta, desde la bomba sumergible 

hasta la superficie y de una válvula para la regulación del caudal (Q). Esta válvula permite 

ajustar a conveniencia la carga hidráulica resistente de la bomba. Este circuito hidráulico 

produce sobre la bomba una presión total (1-/c) obtenida como la suma de dos presiones, una 

estática (he) y otra dinámica (hd), de forma tal que: 

H,= he + hd • (2.78) 
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La presión estática (he) depende de la diferencia de nivel existente entre la profundidad 

de la napa de agua y el nivel de descarga de agua (indicada en la Figura 2.15). Si bien el nivel 

de la napa de agua puede modificarse en forma estacional o debido al régimen de extracción 

de agua de la misma, en esta Tesis este nivel se supone constante para cualquier condición 

de operación. 

La presión dinámica (hd) está asociada a las pérdidas de carga producidas por el caudal 

de agua circulante. Esta presión, en una tubería recta de diámetro (D) constante, llamada 

perdida de carga primaria puede obtenerse a partir de la siguiente expresión conocida como 

Ecuación de Darcy-Weisbach [43]: 

AL 2
hd = y 

2Dg
(2.79) 

donde L es la longitud de la tubería, D es el diámetro de la tubería, g es la aceleración 

de la gravedad (9,8 [m/s2]) y A es el factor de fricción de Darcy, mientras que la velocidad 

promedio del fluido y se define como 

v Q
7D2 

4 
(2.80) 

donde Q es el caudal que circula por el circuito. El coeficiente adimensional A puede obtenerse 

de un ábaco llamado Diagrama de Moody y es función del material de la tubería (a través 

de la rugosidad relativa), del diámetro de la tubería y del tipo de fluido circulante (a través 

del Número de Reynols)[441. 

Si se sustituye la ecuación (2.80) en la ecuación (2.79) se puede obtener una expresión 

para la presión dinámica en función del caudal como 

AL  (7rD2 ) 2 2 hd = 
2Dg \ 4) ' (2.81) 

5

donde se puede observar que la presión dinámica es proporcional al cuadrado del caudal 

(hd oc Q2). 

La presión dinámica de carga en cualquier accesorio de la tubería tal como: codo, curva, 

cambio de sección, válvula, etc., llamada perdida de carga secundaria se puede obtener a 

partir de la ecuación (2.79) utilizando una longitud equivalente como valor de L (obtenida 

de tablas empíricas provistas por el fabricante). 
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Respetando esta relación cuadrática entre la presión dinámica de carga y el caudal más 

la perdida estática de carga, es posible modelar la presión total de un circuito hidráulico real 

(I-1,(Q)) por medio de un polinomio cuadrático completo ([45]) de manera tal que 

(Q) = c2 Q2 + el Q + co • (2.82) 

Este polinomio cuadrático permite tener en cuenta, además, rozamientos y pérdidas de 

carga que no son simples de modelar teóricamente utilizando la ecuación (2.81). 

Para el desarrollo de esta Tesis, no se dispone de una perforación, por lo que se implementa 

todo el sistema experimental utilizando un prototipo de laboratorio a nivel de superficie como 

el que se muestra en la Figura 2.16. 

válvula 

Figura 2.16: Prototipo experimental de sistema de bombeo propuesto. 

En este prototipo, el agua bombeada por la BC desde un Tanque de reserva es devuelta 

al mismo a través del circuito hidráulico. Por lo que se puede considerar que el nivel de 

liquido no se ve modificado durante el funcionamiento del mismo, de manera tal que la 

presión estática es nula (co = he = O). Con el objetivo de hacer que el sistema experimental 

se comporte de manera similar que el sistema real considerado en esta Tesis, se ajusta la 

válvula del CH de forma tal que la bomba entregue el caudal nominal (Q„,,m) con presión 

equivalente a la presión nominal de la bomba (H„,„n). 
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Los coeficientes el y e2 de la ecuación (2.82) pueden obtenerse a partir de resultados 

experimentales obtenidos, utilizando un método de aproximación por mínimos cuadrados. 

El valor de los coeficientes e1 y c2 se listan en el Apéndice C.2. 

En la Figura 2.17 se muestran con asteriscos (*) los valores de H medidos experimen-

talmente (en metros de columna de agua, m.c.a.) y en línea continua los valores obtenidos 

utilizando el polinomio cuadrático de la ecuación (2.82). 

45 

40 

35 

30 

j 25 

20 

15 

10 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
Q [L/s] 

Figura 2.17: .Fic (Q), datos experimentales (*) y aproximados (—)• 

Se puede ver en la Figura 2.17 que la aproximación utilizando la expresión considerada 

para la presión total del circuito hidráulico guarda una estrecha relación con los resultados 

experimentales obtenidos. 

2.6.2. Modelo de la Bomba Centrífuga 

Las características de funcionamiento de una Bomba Centrífuga (BC) pueden ser repre-

sentadas con una serie de curvas llamadas curvas características. Estas curvas muestran la 

evolución de las distintas variables en función del caudal y parametrizadas en término de la 

velocidad del eje de la bomba (wb)• 
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En general, los fabricantes proporcionan las siguientes curvas características, obtenidas 

a velocidad nominal 1461: 

• H vs. Q: presión vs. caudal. 

a P mb vs. Q: potencia mecánica de la bomba vs. caudal. 

« ri vs. Q: eficiencia hidráulica vs. caudal. 

En la Figura 2.18 se muestran cualitativamente las curvas características típicas de una 

BC. 

Q 

Figura 2.18: Curvas características de una BC. 

Se puede observar en la Figura 2.18 que la característica H — Q es una curva siempre 

decreciente desde la presión máxima desarrollada para caudal cero, hasta el caudal máximo 

para presión cero. 

La eficiencia hidráulica (77) de la bomba se define como: 

Phb 
77 = D 5 

-I mb 
(2.83) 

donde P mb es la potencia mecánica consumida en el eje de la bomba y -Phb es la potencia 

hidráulica entregada en la boca de salida de la bomba y se obtiene como 1431: 

Phb = -y Q H , (2.84) 
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donde 'y es el peso específico del fluido impulsado por la bomba'. 

Como se puede observar en la Figura 2.18 la curva n — Q tiene forma de "U" invertida, 

es decir que existe un valor de caudal para el cual la eficiencia es máxima, este punto 

correspondiente a la máxima eficiencia es comúnmente llamado punto de máxima eficiencia 

(pme) indicado en la Figura 2.18. 

En el caso de BC de tipo sumergibles, es imposible medir la potencia mecánica efectiva 

entregada a la bomba ya que el conjunto BC+MI se construye como una unidad sellada en la 

cual no se tiene acceso al punto de acoplamiento entre el MI y la BC. Sin embargo, desde un 

punto de vista energético, es posible considerar una eficiencia total que incluya la eficiencia 

del motor eléctrico más la eficiencia de la bomba de manera tal que se puede definir una 

eficiencia del conjunto (rib) como 
Phb 

71b= 
Pem 

donde Pe, es la potencia eléctrica de entrada al motor eléctrico que impulsa la bomba. 

(2.85) 

Como se mencionó anteriormente, en general los fabricantes solo proveen información de 

las curvas características para la bomba centrífuga funcionando con velocidad nominal, de 

manera tal que que para obtener información acerca de las características de funcionamiento 

de la bomba centrífuga con velocidad variable es necesario relevar dichas curvas experimen-

talmente. 

Curvas características para velocidad variable 

Las curvas características, mostradas en la Figura 2.18, para distintas velocidades se 

pueden relacionar por medio de las Leyes de Funcionamiento o Leyes de Semejanza que se 

pueden escribir como ([43]) 

Q2 = 
Qi  Wb2 

Wb1 

Wb2 ) 2
H2 = 

Wb1 

Wb2 ) 3
P2 

Wbl 

l para el agua 7 = 1[gr/cm3] 

(2.86) 

(2.87) 

(2.88) 
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donde el subíndice 1 y 2 indican que la variable se obtiene con la bomba funcionando a dos 

velocidades constantes wbi y wb2. 

H t 

Wb1 

W b2 

Q 

Figura 2.19: Curvas H — Q características para velocidades de giro wbi y wb2. 

Estas relaciones se basan en la suposición de que la eficiencia se mantiene constante 

cuando se cambia de un punto de la curva 1 a su correspondiente de la curva 2. 

En la Figura 2.19 se muestran cualitativamente algunas curvas de eficiencia constante. La 

curva 2 de la Figura 2.19 muestra como cambia la curva H — Q para una velocidad wb2 > wb1 

a partir de la curva 1. 

Las leyes de la ecuación (2.88) se pueden rescribir de la siguiente forma: 

Q2 

Q1 

H2 
_ 

Hl 

P2 

P1 

= 

= 

= 

Wb2 

Wbl ' 

(Wb2 ) 2

0-)bl 

(Wb2 ) 3

Wb1) 

(2.89) 

(2.90) 

(2.91) 

es decir que el caudal cambia proporcionalmente con el cambio de velocidad, mientras que la 

presión lo hace con el cuadrado del cambio de velocidad y la potencia con el cubo del mismo. 

Se pueden entonces escribir las siguientes relaciones de proporcionalidad entre las variables 
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y la velocidad de la bomba (wb): 

1HQ

Pb

b

iendo Tb el par de la bomba obtenido como Tb = Pb/wb. s

(2.92) 

Estas relaciones son aproximadas y en general difieren con los valores experimentales 

obtenidos. La diferencia entre los resultados prácticos y teóricos llega a ser mayor aún cuando 

el cambio de la velocidad es superior al 25% [46]. Estas diferencias (principalmente en la 

eficiencia) se deben a que existen pérdidas mecánicas en los cojinetes, los sellos, el embalaje, 

y en la recirculación de fluido, etc. que no se incluyen en los modelos utilizados, los que 

disminuyen el rendimiento efectivo total. 

Esta diferencia entre el modelo teórico y el sistema real hace que sea necesario obtener 

las curvas de la BC experimentalmente, una forma de hacer esto es utilizar el prototipo de 

laboratorio mostrado en la Figura 2.16. En el prototipo experimental utilizado se emplea 

una fuente de tensión trifásica variable en amplitud y en frecuencia (we) para alimentar el 

MI que impulsa la bomba. Modificando la tensión y la frecuencia en bornes del MI se puede 

hacer que la bomba funcione a una velocidad de giro (wb) deseada. 

Manteniendo la velocidad wb constante, es posible variar el caudal por medio de la válvula 

disponible en el CH y medir la presión manométrica (H), el caudal (Q), la potencia eléctrica 

de entrada al MI (Pen,) y la velocidad angular eléctrica del MI (we). En la Figura 2.20 

se muestran las curvas H — Q de la BC para distintas velocidades obtenidos en el banco 

experimental. 
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Figura 2.20: Curvas H — Q vs wb. 

5 6 

Utilizando las diferentes variables medidas y la ecuación (2.85) es posible calcular la 

eficiencia i de la bomba BC. 

En la Figura 2.22 se muestran las curvas H — Q, superpuestas con las curvas de isoefi-

ciencia obtenidas a partir de la superficie mostrada en la Figura 2.21. 
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Figura 2.21: Curva H — Q — nb de la BC. 
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Figura 2.22: Curvas H — Q vs. wb -f- nb de la BC. 
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Modelo Mecánico 

Los puntos de operación de la bomba se obtiene como los puntos de intersección de las 

curvas H — Q de la BC con las curvas (H, — Q) del CH para cada velocidad de rotación (wb) 

como se muestra en la Figura 2.23. 

60 — 

50 

40 

d 30 

20 

10 

wb = 1.08 pu 

t
= 0.92 pu 

= 0,83 pu 

1Db= 0.75 pu 

I 
= 0.66 pu 

7Erpu 

»"1Db4 ±11.:rpu 

• p 

2 3 4 5 
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Figura 2.23: Curva (H — Q) y (II, — Q) para distintas wb. 
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Debido a la imposibilidad de medir el par (Tb) y la velocidad (wb) en las bombas centrí-

fugas de tipo sumergibles, es necesario utilizar algún método numérico para estimar el par 

desarrollado por la BC (TM). Una forma estimar el par de la bomba para distintas veloci-

dades de operación es utilizar un esquema de cálculo como el que se muestra en la Figura 

2.24. 
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f MI 
(2.61)-(2.66)--.\

MM 
ec. (2.93) -4 

X 

PI 

Figura 2.24: Esquema para estimar wb y Tb. 
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En el esquema de la Figura 2.24, las variables con un símbolo i"  son variables estima-

das que resultan de un cálculo realizado utilizando algún modelo matemático, mientras las 

variables con un símbolo ±-  son variables medidas directamente en el sistema experimental. 

El funcionamiento del esquema se puede describir de la siguiente manera: la tensión 

medida en bornes del MI ( .,) es utilizada para estimar la corriente de estator (L) y el 

par del MI (tem). Utilizando la tensión medida y la corriente estimada se calcula la potencia 

estimada (Pe = <"r, is) la cual se compara con la potencia medida (Pe) que se calcula usando la 
z 

tensión y corriente de estator medidas (P, = v, 4). Con la señal de error obtenida, utilizando 

un control de tipo Proporcional Integral (PI) se estima el par de la bomba (11) el cual, junto 

con el par estimado del MI Ct:19 ingresan al Modelo Mecánico (MM), el cual es no lineal y 

ajustado experimentalmente, con el objetivo de estimar la velocidad de la bomba (.2 b). 

Este lazo de control evoluciona dinámicamente hasta lograr que (P, = Pe) de manera 

tal que la velocidad de la bomba (2)b y el par desarrollado t, convergen a los valores reales 

(dependiendo de la exactitud del modelo empleado). Con el objetivo de obtener resultados 

representativos de la operación real del sistema, se utilizó como fuente de tensión, el propio 

GSIP impulsado por un Accionamiento Industrial (Al), de manera tal que la relación ten-

sión/frecuencia con la que se alimenta el MI permanece aproximadamente constante (debido 

a la caída de tensión en los bobinados de estator del GSIP). 
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En la Figura 2.25 se muestran con (*) los valores de potencia eléctrica obtenida experi-

mentalmente (Pe) que se utilizaron para los cálculos posteriores. 

1.2 
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1.1 0.6 
ICL„ 

0.4 

0.2 

03
o

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

[p.u.] 
0.9 

Figura 2.25: Pe vs. cDe medidos (*) y estimados (--)-

1 1 

Los valores de tb en función de C./ que se muestran en la Figura 2.26 con (*), son los 

resultados de régimen permanente obtenidos a partir del esquema de cálculo que se muestra 

en la Figura 2.24. Para obtener estos valores se utilizaron los valores de potencia eléctrica 

obtenida experimentalmente (i5e) que se muestran en la Figura 2.25. 

Se puede modelar el par solicitado por la bomba (Tb) utilizando las relaciones de propor-

cionalidad indicadas en la ecuación (2.92) y la ecuación (2.82) como (1431) 

Tb = k2 w+k1 C+,1) k0 (2.93) 

donde los coeficientes k2 , k1 y lec, se pueden obtener a partir de los resultados obtenidos 

de ensayo utilizando un método de aproximación por mínimos cuadrados. Los valores de 

los coeficientes k2, k1 y leo obtenidos se listan en la Tabla C.2 del Apéndice C.2. En la 

Figura 2.26 se muestra en línea continua (—) los valores de tb vs. (.7.,b que se obtienen usando 

la ecuación (2.93). 
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W' b [p.ul 

Figura 2.26: tb vs. ¿Db. 

Las bombas centrífugas sumergibles, como la utilizada en esta Tesis, pueden ser sometidas 

a efectos de fatiga mecánico producido por los arranques y paradas del MI que las impulsa 

[47]. Estos efectos superan el análisis alcanzado en esta Tesis por lo que no son tenidos en 

cuenta por la ecuación (2.93). 

Dinámica Mecánica del conjunto MI-BC 

El modelo mecánico simplificado del conjunto MI BC se puede escribir como: 

Wb =   (2.94) 
Jm + Jb . 

El momento de inercia de la BC no depende únicamente de la masa y su configuración 

geométrica respecto de un eje de rotación, sino también de mecanismos complejos que invo-

lucran la configuración geométrica de la masa de fluido dentro de la misma y de su condición 

de funcionamiento de manera tal que es imposible calcular un momento de inercia equiva-

lente. Con fines prácticos es posible considerar que la BC sumergible tienen un diámetro 

reducido y un muy alto par de rozamiento (incluido dentro del par de la bomba Tb) por lo 
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que la dinámica de la velocidad de la BC (wb) es mucho más rápida que la dinámica de la 

velocidad de la turbina (wT), de manera tal que 

14 >> 1LiT • (2.95) 

2.7. Conclusiones 

En el presente Capítulo se describió el sistema de bombeo presentado en el Capítulo 1. El 

sistema compuesto de una Turbina, un Generador Síncrono de Imanes Permanentes (GSIP), 

una Caja de velocidades, un Motor de Inducción con rotor de jaula de ardilla (MI), una 

Bomba Centrífuga sumergible (BC) y un Circuito Hidráulico (CH), es utilizado para cumplir 

con el principal objetivo de convertir la energía cinética del viento en eléctrica, para luego 

convertirla en energía hidráulica en un circuito hidráulico. 

Para efectuar un análisis y dimensionamiento correcto del sistema, se modelaron las 

diferentes partes constitutivas del sistema propuesto que son: la turbina eólica y la caja 

multiplicadora de velocidades, la maquina síncrona de imanes permanentes, la bomba cen-

trífuga impulsada por un motor de inducción y el circuito hidráulico. La Turbina es del 

tipo de eje horizontal de paso fijo y velocidad variable. Acoplada a esta se encuentra la caja 

multiplicadora, la que fue modelada considerando que la misma no tiene pérdidas. 

Tanto el generador como la máquina de inducción fueron modeladas en coordenadas 

abc y en coordenadas generalizadas qd0, obteniéndose los modelos dinámicos y de régimen 

permanente para cada una de ellas. 

Esta Tesis se implementó el GSIP utilizando una máquina síncrona funcionando con 

corriente de excitación constante, la cual, en particular, tiene incorporada una excitatriz que 

consume una potencia eléctrica que se debe tener en cuenta y una forma de hacerlo fue 

modelarla como un par de carga no lineal. Por ello se debió modelar experimentalmente el 

par de rozamiento del GSIP para contemplar el efecto producido por la excitatriz. 

Debido a la conexión "directa" entre el GSIP y el MI, la BC funciona en general a velocidad 

variable. Esta condición de funcionamiento no es la que normalmente especifica el fabricante. 
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de manera tal que fue necesario relevar el comportamiento del sistema en forma experimental. 

Dada la inaccesibilidad de las variables mecánicas del rotor de la bomba fue necesario estimar 

el par (t) y la velocidad (4) de la bomba. Esta estimación se logra utilizando variables 

eléctricas medidas, tales como la frecuencia, la tensión y la corriente de estator del MI 

y un modelo de simulación del sistema real. Con el objetivo de establecer los puntos de 

operación del circuito hidráulico, se modeló un circuito simplificado de extracción de agua 

de pozo. Estos modelos fueron verificados experimentalmente para comprobar los rangos de 

operación del sistema y la concordancia entre los modelos propuestos y el desempeño real 

del sistema. 
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Capítulo 3 

ANÁLISIS EN RÉGIMEN 
PERMANENTE 

3.1. Introducción 

En este Capítulo se realiza el análisis en régimen permanente del sistema de bombeo 

propuesto. Para esto se utilizan los modelos dinámicos y de régimen permanente de cada 

componente desarrollados en el Capítulo 2 para describir el comportamiento del sistema 

completo en régimen permanente. 

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama de bloques simplificado del sistema propuesto 

y se indican las variables internas que relacionan: la Turbina eólica + la Caja multiplicadora 

con el GSIP (w , I); el GSIP con el MI (vs, is , we) y el MI con la BC (41, Tem). 

r Turbina 
(wG,Tc) 

Caja GSIP 

(V
s 5 

i
8 5 

W
e

) (w:,Tem) BC CH 
0>T<J3 

MI 

Figura 3.1: Sistema de bombeo propuesto 

) 

En este tipo de sistema, los diferentes elementos (Turbina Eólica, Caja Multiplicadora, 

GSIP, MI, BC, CH) comparten variables internas de manera tal que cualquier cambio en 
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las condiciones individuales de trabajo de cada elemento modifica el valor de las variables 

internas de los otros elementos. Esta característica multivariable y múltiplemente acoplada 

del sistema propuesto hace que sea muy complejo el análisis del comportamiento dinámico 

del mismo, aún en condiciones poco exigentes. 

El análisis en régimen permanente del sistema permite determinar a priori la excursión 

de las variables internas del mismo, de forma tal que es posible evaluar si algún elemento se 

encuentra sometido a esfuerzos excesivos que puedan resultar en falla o destrucción de los 

mismos. Este análisis puede realizarse haciendo un barrido de las condiciones normales de 

funcionamiento del sistema con el objetivo de determinar los límites de operación segura del 

mismo. Además, este análisis puede ser utilizado para evaluar la eficiencia de cada una de 

las partes del sistema completo 1481. 

Con el objetivo de simplificar este análisis es posible dividir el sistema completo en dos 

subsistemas: uno, denominado Subsistema eólico y otro denominado Subsistema de bombeo, 

como se muestra en la Figura 3.2, 

S
ub

si
st

em
a 

o c.) . 

donde: 

Figura 3.2: Subsistema eólico y Subsistema de bombeo 

S
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• el Subsistema eólico está formado por la turbina y es el encargado de relacionar el 

recurso eólico, con el par y la velocidad desarrollados en el eje de la misma, 

• el Subsistema de bombeo está formado por la caja multiplicadora, el GSIP, el MI, la 

BC y el CH y son los encargados de transformar el par y la velocidad en el eje de la 

turbina con el caudal y la presión desarrollados en el circuito hidráulico. 
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Una forma de encontrar las soluciones de régimen permanente del sistema completo, es 

encontrar los puntos de intersección entre las curvas par-velocidad del subsistema eólico y 

las curvas par-velocidad del subsistema de bombeo como se muestra en la Figura 3.3. 

Par 
,<<Y eólico k12,' „\oeo 

ov-\ • cc 

Velocidad 

Figura 3.3: Punto de equilibrio del Subsistema eólico con el Subsistema de bombeo. 

El equilibrio (mecánico) entre el subsistema eólico y el GSIP se puede obtener a partir 

de la ecuación (2.77) (anulando la derivada de la velocidad de la turbina) como: 

O = T. BT TI3G (14) 5 (3.1) 

donde el par de la turbina (TT) se obtiene de la ecuación (2.16) y el par del GSIP referido al 

lado de la turbina (TeG') se obtiene de las ecuaciones (2.32) y (2.76); y el par de rozamiento 

del GSIP (ni G(4)) se obtiene de las ecuaciones (2.40) y (2.76). 

Esta solución de régimen permanente es de tipo estable en la medida que la pendiente de 

la curva del subsistema de bombeo sea mayor que la pendiente de la curva de par-velocidad 

de la turbina alrededor del punto de intersección. Esta condición entre las pendientes de las 

curvas de par velocidad, garantiza que frente a pequeñas perturbaciones en las condiciones 

de funcionamiento, las variables evolucionen nuevamente hacia el punto de equilibrio. 

Si bien las curvas de par-velocidad en función del viento del subsistema eólico son cono-

cidas, es necesario obtener la curva de par-velocidad del subsistema de bombeo en el eje de 

la turbina para, entonces, poder obtener las soluciones de régimen permanente del sistema 

completo. Esta curva se puede obtener definiendo una velocidad de giro fija en el eje del 
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GSIP y calculando el par desarrollado en el eje del mismo en función de la carga conectada 

al mismo (MI+BC+CH). 

Una vez obtenida la curva par-velocidad en el eje del GSIP es posible referirla al eje 

de la turbina usando la ecuación (2.76), de manera tal que la relación de caja (n) puede 

usarse como variable para modificar la curva de par-velocidad de subsistema de bombeo 

convenientemente. En este Capítulo se presenta un método de resolución para encontrar los 

puntos de régimen permanente de funcionamiento del sistema para diferentes valores de n. 

Para cada caso se consideran las diferentes restricciones reales del sistema tales como limites 

máximos de par y velocidad de la turbina y del generador, límite de potencia del generador, 

etc. 

3.1.1. Antecedentes del Tema 

Como se mencionó anteriormente, el análisis en régimen permanente del sistema permite 

determinar sus límites de funcionamiento, así como también permite encontrar el caudal 

bombeado asociado para el punto de funcionamiento analizado. Este análisis en los sistemas 

de bombeo es útil para determinar la eficiencia del sistema y para realizar un correcto 

dimensionamiento de sus partes, ya sea que el sistema se base en energía eólica o en energía 

fotovoltaica [49]. En [50] se obtienen modelos matemáticos (de régimen permanente) basados 

en la experimentación para sistemas de bombeo de agua utilizando energía fotovoltaica. En 

estos sistemas es usual utilizar motores de corriente continua para alimentar directamente a 

la bomba centrífuga. 

En cuanto a sistemas de bombeo basados en energía eólica existen algunos trabajos que 

analizan el funcionamiento desde un punto de vista experimental con prototipo de laborato-

rio, ya sea que el acople entre el generador y el motor sea directo [51] o, sea con electrónica 

de potencia [48]. En estos trabajos se demuestra que el funcionamiento (real) del sistema de 

bombeo es posible y se analizan las diferentes etapas del proceso de conversión de energía 

para evaluar el rendimiento de cada etapa y del sistema global de forma entrada-salida. En 

ambos trabajos citados, la compleja relación de las variables internas es mostrada en forma 

de curvas obtenidas experimentalmente, careciendo de modelos detallados para cada una de 
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las partes que los constituyen. Esta carencia no permite realizar un análisis más detallado 

sobre sistemas similares. 

Por otro lado existen trabajos como el de Velasco ([52]) que analizan el funcionamiento de 

sistema eólico-eléctrico de bombeo desde un punto de vista teórico presentando una teoría 

formal de análisis. En [52] se muestra también, el desarrollo de un marco de referencia 

para la determinación del punto de operación en estado estable, así como el estudio de su 

comportamiento transitorio, en particular en el arranque. Se demuestra que la acumulación 

suficiente de energía cinética en la turbina de viento antes de conectarlo a su carga es 

fundamental para el éxito de la puesta en marcha, incluso cuando el sistema ha sido diseñado 

para funcionar en óptimas condiciones de régimen permanente. 

3.2. Modelo de Régimen Permanente para el Subsistema 
de Bombeo 

El subsistema de bombeo está formado por (de derecha a izquierda en la Figura 3.2): 

• El Circuito Hidráulico (CH); 

• La Bomba Centrifuga (BC); 

• El Motor de Inducción (MI); 

• El Generador Sincrónico de Imanes Permanentes (GSIP); 

• La Caja Multiplicadora (CM). 

Para obtener un modelo completo en régimen permanente del subsistema de bombeo, es 

necesario tener en cuenta los modelos en régimen permanente de cada uno de los elementos 

listados. 

La característica par-velocidad del conjunto BC+CH (en el eje del MI) se obtuvo expe-

rimentalmente como se muestra en la Sección 2.6. 
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Considerando la velocidad del marco de referencia arbitrario igual a la velocidad sincró-

nica (wdq = we), los modelos en régimen permanente para cada elemento del subsistema son 

los que se muestran a continuación. 

El modelo en régimen permanente para el MI (ecuaciones (2.61) - (2.63)), se escribe 

1 
donde 

O =

sw e JÁ rM_rMiM, 

L sm sm M m irm , 

?t; =

s= 
( We 4 4 ) 

We 

se define como la frecuencia de deslizamiento, o simplemente deslizamiento. 

(3.2) 

(3.3) 

El modelo en régimen permanente del GSIP (ecuaciones (2.29) y (2.30)) se escribe como: 

O = 
we  j A .? reG i eG v G 

L,G + 
(3.4) 

Si se considera que eje del referencial y el eje del rotor del GSIP están alineados (OrG = 04) 

entonces el vector flujo de magnetización AG  (pág. 26) se puede escribir como: 

= [o M mi fd • (3.5) 

La conexión eléctrica directa entre el GSIP y el MI se define por las siguientes relaciones, 

= 

ism = 

y? = y, , 

= 5 , 
(3.6) 

de manera tal que ambas máquinas poseen la misma tensión de estator y la corriente de 

estator en ambas máquinas es igual en magnitud pero de sentido contrario. 

A partir del sistema de ecuaciones formado por las ecuaciones (3.2)-(3.5) y de las rela-

ciones (3.6), se puede construir el circuito equivalente del GSIP acoplado con el MI de la 

Figura 3.4. 
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Figura 3.4: Circuitos equivalentes del GSIP y del MI, acoplados. 

El equilibrio mecánico entre el MI y la BC se puede obtener a partir de la ecuación (2.94) 

(anulando la derivada del la velocidad de la bomba) como: 

O = 77 — Tb 5 (3.7) 

donde el par del MI (TM) se obtiene de la ecuación (2.67) y el par de la bomba se obtiene 

de la ecuación (2.93), de manera tal que: 

— (-23) ( 152 ) (ism)T J ?kr = k2 wl + lel wb + ko • (3 . 8) 

Sustituyendo las ecuaciones de los flujos del MI (tercer y cuarta línea de la ecuación 

(3.2)) y el GSIP (segunda línea de la ecuación (3.4))) en las correspondientes ecuaciones de 

tensión (primera y segunda línea de la ecuación (3.2) y primera línea de la ecuación (3.4)); 

agregando la ecuación de equilibrio mecánico (3.8) y haciendo el siguientes reemplazo de 

variables, 

va = vem = veG, ir = •M , i s  = i r  = _i sG , 

el sistema de ecuaciones completo queda como: 

wb = ( -2 ) we (1 — s) , (3.9) 
Pm 
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O 

O 

= 

= 

we J (Lsm is + Mm ir ) — is + vs , 

WJ (4' ir + Mm is) s 

O 

O 

= —E1 — w J L is + rs  is + vs , 

+k2 ( --9 2 we2 (1 — 8)2 + k1 (-2 ) G./e (1 — s) k0 

(3.10) 

Pm Pm 

+(_) ( 131 ) (is)T (Lr is mm ir) , 
donde el término 

Ef J , (3.11) 

en la tercer línea de la ecuación (3.10) es la fuerza electromotriz (F.E.1\1.) generada por los 

imanes del GSIP y el par en el eje del GSIP (T) se puede calcular usando la ecuación (2.32) 

como, 

() 2 ( 2 
3 PG (i s )T j (A% L .? i s ) (3.12) 

La curva T — we que presenta el sistema de bombeo en el eje del GSIP se puede obtener 

resolviendo el sistema no-lineal de ecuaciones (3.10), más la ecuación (3.12) utilizando algún 

algoritmo numérico como puede ser fsolve de Matlab®. En la Figura 3.5 se muestra un 

esquema en bloques de la interconexión de la Turbina, la caja multiplicadora (CM) y el 

GSIP, con las variables utilizadas para la obtención de la solución de régimen permanente. 

Los resultados obtenidos en este proceso se muestran en la Sección 3.3. 

) 
(T

G

CM EEI GSIP 

Figura 3.5: Esquema interconexión de la Turbina, la Caja Multiplicadora y el GSIP. 

Otra forma de obtener esta curva es expresar los circuitos equivalentes trifásicos de ambas 

máquinas en términos de magnitudes fasoriales e impedancias y resolver mediante teoría de 
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circuitos. Este enfoque se utiliza en el Apéndice B con el objetivo de verificar los resultados 

obtenidos utilizando fsolve de Matlab®. 

Una vez obtenida la curva Te' — we , es necesario agregar las pérdidas mecánicas propias 

del generador (TBG(4)) para obtener el par resultante en el eje del GSIP (Ti ) como, 

= TeG + TBG(wmG (3.13) 

para entonces referir Ti al eje de la turbina (T;) utilizando la relación de la caja multiplicadora 

ín), de forma tal que: 

= nTi n (TeG T.G (u.)G)) . (3.14) 

Es decir que la ecuación (3.1) se puede escribir a partir de la ecuación (3.14) como 

O = TT — Ti • (3.15) 

Finalmente para encontrar el punto de trabajo del sistema para cada velocidad de viento, 

es necesario hallar los puntos de intersección entre las curvas Tr —w, y Tí --we, estos resultados 

se muestran en la siguiente Sección. 

3.3. Resultados de Régimen Permanente 

El sistema de ecuaciones (3.10), puede resolverse usando la función fsolve de Matlab®. 

Para resolver el sistema (3.10), se define como variable de entrada la velocidad sincrónica we y 

como salidas: el deslizamiento s, el par del generador TeG, la tensión de estator v8, la corriente 

de estator 1, y la corriente de rotor ir . La función fsolve resuelve el sistema para un cierto 

valor de we, por lo que se debe implementar un Script (Guiones, archivo de procesamiento por 

lotes) en Matlab® para, realizar el llamado a la función de forma reiterada y, encontrar los 

valores de las variables de salida para los distintos valores de we. Los parámetros utilizados 

de las distintas partes del sistema se listan en las diferentes secciones del Apéndice C. 

En la Figura 3.6 se muestran los resultados obtenidos, para distintas velocidades de giro 

del GSIP (we) entre O y 1 Ip.u.I. 
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en 0.5 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0;6 0.7 0.8 0.9 

(b) 

(e) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

E f 
=-2' 0.5 

l ivsli 
(d) 

0.1 0.2 C./3 0:4 0:5 0.6 0.7 0.8 0.9 

(e) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

[p.u.] 

Figura 3.6: Resultados de régimen permanente. 

En la subfigura 3.6 (a) se muestra el deslizamiento (s) en función de la velocidad de giro 

del GSIP, (we). En la subfigura (b) se muestran: la velocidad del generador we y la velocidad 

de la bomba l.d.)b, en la subfigura (e) se muestra el módulo de la corriente de estator (III) y 

el de la corriente de rotor (1 i7. 1), en la subfigura (d) se muestra la F.E.M. generada (Ef ) y el 

módulo de la tensión de estator (1 ) y en la subfigura (e) se muestra el par del generador 

y el par de la bomba Tb para todo el rango de velocidades adoptado. 
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El modelo del par de la bomba (Tb), por medio de la ecuación (2.93), considera el roza-

miento de todo el conjunto MI BC, sin embargo no se modelaron los rozamientos no-lineales 

o estáticos que pudieran estar presentes en el sistema para bajas velocidades como se muestra 

en la Sección 2.6.2. Los resultados presentados para velocidades menores a we < 0,33 [p.u.] se 

obtienen extrapolando los resultados experimentales utilizando el modelo de par propuesto. 

Para velocidades de generador bajas we < 0,33 [p.u.] el deslizamiento s es alto debido a 

que el par del MI es bajo para mover la BC, sin embargo, aún cuando el valor de s es alto 

no existe gran diferencia de velocidad entre la velocidad de giro del GSIP (c.,.),) y la velocidad 

de giro del la bomba (wb), como se puede ver en la subfigura (b). Este valor tan alto del 

deslizamiento también se debe a que a medida que la velocidad we tiende a cero, la razón: 

W e — Wb 
11M (S) = =1 

we —>0 We 
we > wb 

Aún cuando el deslizamiento es alto para velocidades menores we <0,33 [p.u.], las corrien-

tes tanto de estator como de rotor son bajas como se muestra en la subfigura (c) de forma tal 

que la potencia de pérdida del MI en esta condición es baja. Además el MI, por pertenecer 

a una bomba sumergible, se encuentra sumergido en agua subterránea, la cual en general es 

de baja temperatura. De manera tal que las condiciones ambientales a las que se encuentra 

sometido el mismo son altamente favorables para permitir un funcionamiento continuo del 

sistema en estas condiciones. Sin embargo, es necesario desarrollar un modelo térmico del 

sistema para evaluar la transferencia de calor en estas condiciones para verificar si estas 

condiciones de funcionamiento no son destructivas para el MI. 

Para velocidades mayores a 0,33 [p.u.], el deslizamiento permanece prácticamente cons-

tante mientras que la diferencia de velocidad (we — u.)b) se incrementa progresivamente como 

se muestra en las subfiguras (a) y (b). A medida que la velocidad we crece, también lo hace 

la magnitud de la corriente de estator y la magnitud de la corriente de rotor (111,1 1 e 11i7.11), 

debido al incremento de par en la bomba (Tb) que se muestra en la subfigura (e). A medida 

que estas corrientes se incrementan, la magnitud de la tensión de estator (11v311) muestra 

una separación mayor respecto de la F.E.M. generada (Ef ) debido al incremento en la caída 

de tensión en la resistencia e inductancia de estator del generador (expresado por la tercer 

línea de la ecuación (3.10)). 
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Finalmente, en la subfigura (e) se muestra el par resistente en la bomba (Tb) y el par en el 

eje del GSIP (T). Si bien el par generado no incluye el par debido a las perdidas asociadas 

a rozamiento viscoso en el GSIP, se puede ver claramente que el par en el GSIP sigue una 

característica cuadrática resultante del tipo de carga (bomba, ecuación (2.92)) que impulsa. 

En la Figura 3.7 se muestra el par eléctrico del GSIP (77, -.-), el rozamiento del GSIP 

(TBG(wmG ), - -) (Ver Figura 2.10) y el par de carga de régimen permanente solicitado a la 

turbina (Ti, cont.) (ecuación 3.13). 

2 

1.8 

0.8 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

Figura 3.7: T: (-.-), TB,(4) (- -) y Ti (cont.) vs. 

Se puede observar en la Figura 3.7 que el rozamiento del GSIP )) es comparati-

vamente alto comparado con el par eléctrico del GSIP (77), alcanzando un valor cercano a 

0,8 p.u. cuando we = 1 p.u. Como se mencionó en la Sección 2.3.3, el rozamiento del GSIP 

(TRG (winG )) contempla, además del par del rozamiento (BG4), a la potencia eléctrica consu-

mida por la excitación incorporada a la máquina síncrona con la cual se implementó el GSIP. 

Esta potencia es consumida por la excitación de una máquina síncrona de 30 kW, utilizada 

para implementar el GSIP, que reinyecta parte de la potencia generada para alimentar los 

circuitos de excitación del rotor por medio de un pequeño generador montado en su propio 

eje. El valor tan elevado de 71G(wn.,G ) se debe a que el valor de potencia base utilizado es el de 
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la bomba hidráulica (4,5 kW) de manera tal que un valor de potencia de 0,8 p.u. corresponde 

a un valor de aproximadamente el 10 % de la potencia nominal del generador. 

La forma particular de este par puede corresponderse al efecto combinado de la necesidad 

de suministrar una potencia constante en la excitación del generador, más las pérdidas 

mecánicas características en este tipo de máquinas. 

3.4. Soluciones de Equilibrio 

Las soluciones de equilibrio pueden encontrarse como la intersección de las curvas de 

carga referidas al lado de la turbina (71' — we) con las curvas de par de la turbina (TT — we) 

para distintas condiciones de viento. Es decir que para obtener los puntos donde ambas 

curvas se cruzan es necesario referir el par de carga de régimen permanente solicitado (Ti) 

de la Figura 3.7 al lado de la turbina utilizando la ecuación (2.76) como, 

Tí = n (3.16) 

Además es necesario referir la velocidad mecánica del generador (wG), la que esta rela-

cionada a la velocidad de la turbina (wT) por la expresión (2.75), 

WG 
n = —, 

y considerando el numero de pares de polos del GSIP (pa), es posible escribir que, 

de manera tal que, 

Potencia y Par 

(3.17) 

2 
WG = —1Áie (3.18) 

PG 

PG 
= n—We . 

2 
(3.19) 

En la Figura 3.8 se muestran superpuestas las curvas de par de la turbina para diferentes 

velocidades de viento y la curva de par de carga referido al lado de la turbina, Ti utilizando 

una relación de caja n = 4,6. 
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En general, para definir correctamente el área de trabajo del sistema, es necesario con-

siderar: la velocidad límite máxima que la turbina puede funcionar sin comprometer su 

estabilidad estructural (wTmax) y la potencia límite máxima impuesta por las características 

eléctricas del generador utilizado (P arnax) dibujadas en la figura en línea de trazos. Para 

definir la velocidad máxima de la turbina (,wTmax) se deben tener en cuenta dos velocidades: 

por un lado la velocidad máxima de la turbina y por otro lado la velocidad máxima del 

generador, aunque en general esta última es bastante mayor que la primera. 

22 

20 
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16 

8 

5 10 20 25 30 

WT [radls] 

Figura 3.8: TT y Ti vs. wT . 

35 40 45 
rnax 

Según como sean las curvas de par de la turbina y de carga del sistema se pueden 

identificar tres casos de funcionamiento: 

Caso 1: que no se corten en ningún punto, 

Caso 2: que las curvas se corten en un solo punto, 

Caso 3: que se corten en dos puntos. 

En el primer caso, como se muestra en la Figura 3.9, las velocidades de viento son bajas 

de manera tal que el par de la turbina (TT ) es menor que el par de carga (Ti) haciendo que 

el sistema permanezca bloqueado para todas las velocidades de viento menores a vniin• 
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Figura 3.9: TT y Ti' vs• u.),, caso 1. 
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En el segundo caso, como se muestra en la Figura 3.10, es posible determinar al menos 

una velocidad de viento para la cual el par de la turbina es igual al par de carga para una 

velocidad de rotación del sistema. 

Esta condición permite definir un punto de funcionamiento del sistema, indicado en la Fi-

gura 3.10 determinado por una velocidad de viento mínima (vmin), una velocidad de rotación 

mínima (wnnin) Y un par mínimo (Trmin ) a partir del cual el sistema puede comenzar a gene-

rar. Para el sistema bajo estudio, esto ocurre para la velocidad de viento de vmm = 5, 5 [m/s]. 

En el tercer caso, como se muestra en la Figura 3.11, para velocidades de viento mayores 

a vmin , es posible determinar dos puntos de corte entre la curva de par de la turbina y la 

curva de carga del sistema. 
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Figura 3.10: TT y T; vs. wi, caso 2. 
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Figura 3.11: TT y Tí vs. WT caso 3. 

40 45 
WT MaX 

40 45 
WT max 

Uno de estos puntos es de tipo estable indicado en la Figura 3.11 como pe. La estabilidad 
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de este punto puede analizarse considerando un pequeño apartamiento del punto de equilibrio 

(pe) • Se puede ver en la Figura 3.11 que la diferencia entre el par de la turbina y el par 

de carga hace que al sistema evolucione nuevamente al punto de equilibrio para pequeñas 

perturbaciones alrededor de pe. 

El otro punto de equilibrio obtenido es de tipo inestable, indicado en la figura como pt, 

de manera tal que un pequeño apartamiento de este punto de equilibrio hace que el siste-

ma evolucione alejándose del mismo. Para el sistema de generación bajo estudio, este tipo 

de comportamiento inestable implica que el sistema evoluciona hacia un punto de equili-

brio estable (en general, para velocidades mayores) cercano o bien termina por detenerse 

completamente. 

Los puntos de equilibrio mencionados también pueden obtenerse por medio de la intersec-

ción de las curvas de potencia generada por la turbina (PT) y la potencia consumida por la 

carga (P1) (considerando que las pérdidas en la caja son nulas). En la Figura 3.12 se muestra 

la potencia de la turbina (PT) y la potencia de carga de régimen permanente (Pi). 
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— 1.2 
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PT mmn 
02 

o 

= 10m 

v = 9m/s 

fr e = 8 /s VOY v. 7m/s 

s 0 1
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-v= v=5in
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Figura 3.12: P T y .P1 vs. 
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En la Figura 3.12 se indican también: la velocidad máxima de la turbina (Lun..), el 
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límite de potencia máxima impuesto por el GSIP (PGmax), la velocidad mínima de rotación 

de la turbina (u)Tmin) Y la potencia mínima de la turbina (PTmin) obtenida con el sistema 

funcionando con wTrnin. 

Caudal vs. velocidad de viento (y) 

En un sistema de bombeo eólico como el que se muestra en la Figura 3.13 es necesario 

conocer el caudal (Q) en función de la velocidad de viento (y) en la turbina. 

Esto se puede realizar componiendo dos funciones: una función, we vs. y, que relaciona la 

velocidad de viento (y) con la frecuencia eléctrica (we) en la linea de CA (Corriente Alterna), 

con otra función Q vs. we que relaciona la frecuencia eléctrica (we) con el caudal (Q) a la 

salida de la bomba. La composición de ambas funciones permite encontrar una curva Q vs. v 

que relaciona el caudal (Q) con la velocidad de viento (y) como se muestra en el esquema 

de la Figura 3.13 . 

vs. v Q vs. we

GSIP 

We

MI 
 ini>T<E1-. 

Q vs. v 

Figura 3.13: Esquema para la obtención de la curva Q vs. y a partir de las curvas we vs. V y 

Q vs. W. 

Las curvas asociadas a estas funciones pueden dibujarse a partir de los resultados de régi-

men permanente obtenidos en la Sección anterior. En la Figura 3.14 se muestra la frecuencia 

eléctrica (we) en función de la velocidad de viento (y) para los distintos puntos de equilibrio 

estables del sistema (régimen permanente). 
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Figura 3.14: w, vs. y (régimen permanente). 

La frecuencia mínima (wmm) que se indica en la Figura 3.14, queda definida por el punto 

de funcionamiento estable mínimo del sistema de la Figura 3.10 (wTmin — T min). En este punto 

de funcionamiento la velocidad de viento mínima es vmm = 5, 5 [m/s]. 

La curva de frecuencia eléctrica en función del caudal (Q vs. we) que se muestra en la 

Figura 3.15 se obtiene experimentalmente con el prototipo disponible en el laboratorio. 
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Figura 3.15: Q vs. 

1.2 

Con esta información se puede construir la curva (Q vs. y) que se muestra en la Figu-

ra 3.16. 
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Figura 3.16: Q vs.v. 

10 11 12 

El caudal mínimo (Qmm ) indicado en la Figura 3.16, es el caudal que se obtiene para la 

velocidad de viento mínima aprovechable (vmm). 

3.5. Arranque del sistema 

Si bien el objetivo principal de esta Tesis consiste en determinar las condiciones de fun-

cionamiento de régimen permanente de un sistema de bombeo, el proceso de arranque de 

este tipo de sistema requiere de un conocimiento preciso del modelo mecánico-aerodinámico 

de la turbina. Debido a que estos modelos son de naturaleza no-lineal, lo cual escapa a los al-

cances de esta Tesis, en esta Sección se estudian conceptos básicos a tener en cuenta durante 

el arranque de este tipo de sistemas que deben ser estudiados en profundidad en trabajos 

futuros pero que debieron ser tenidos en cuenta para la implementación experimental que se 

muestra en la Sección 5.3. 

En la Sección anterior se determinó la velocidad de viento mínima (vinin) por debajo de 

la cual la diferencia entre el par desarrollado por la turbina y el par de carga del sistema, 

no permiten que el sistema alcance un punto de funcionamiento estable. Sin embargo, aún 

con velocidades de viento mayores a vnnn sólo se garantiza la existencia de un punto de 

funcionamiento estable, pudiendo ser el par de la turbina menor que el par de carga a 

velocidad cero (we = O) o en un rango de velocidades que incluya el cero, de manera tal que 

el sistema es incapaz de comenzar a generar. 
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Esta relación entre el par de la turbina y el par de carga puede hacer que sea necesario 

implementar algún mecanismo auxiliar para lograr el arranque del sistema o esperar que la 

velocidad del viento alcance valores que permitan que el sistema comience a girar. En el 

sistema de bombeo propuesto, es posible disminuir el par de carga desconectando la carga 

(MI+BC+CH) hasta lograr una velocidad de giro adecuada. Para esto es necesario conocer en 

forma precisa el par de arranque de la turbina utilizada, principalmente a bajas velocidades. 

Aún con este conocimiento, puede darse el caso en que exista más de un punto de equilibrio 

estable, por lo que se puede requerir un análisis dinámico para el arranque del sistema (que 

tenga en cuenta la energía cinética almacenada en la turbina en el momento del arranque 

[531)• 

3.5.1. Par de Arranque de la Turbina 

Una forma de modelar el par de arranque de la turbina es mediante el coeficiente de par 

(CT) mostrado en la Figura 2.6. El valor de C, puede obtenerse experimentalmente mediante 

un túnel de viento donde es posible medir con precisión los valores de velocidad de viento, 

velocidad de giro y par de la turbina. Para el caso del sistema propuesto no fue posible 

acceder a un túnel de viento de características adecuadas por lo que realizaron mediciones a 

campo para A = O (arranque) y para A > 3,5, siendo imposible (debido a las condiciones en 

que se realizaron los ensayos) obtener valores de CT para O < A < 3,5. Los valores faltantes 

de CT se aproximaron con un polinomio de orden cuarto, suponiendo que existe una curva 

suave y continua que los valores de CT obtenidos. Los coeficientes del polinomio propuesto 

pueden calcularse utilizando una aproximación por mínimos cuadrados. El coeficiente de par 

(CT ) medido se muestra en la Figura 3.17 en línea continua, mientras que en línea de trazos 

se muestra la aproximación polinómica utilizada. 

En la Figura 3.18 se muestra como quedan las curvas de par de la turbina considerando la 

aproximación polinómica propuesta para el CT. Se muestra también en la figura en línea de 

trazos color gris, el par de carga referido (Ti') con una relación de caja de n = 4,6. Se puede 

observar en la Figura 3.18 que a velocidad cero, el par de arranque de la turbina crece para 

velocidades de viento crecientes. Aunque se puede notar también que este leve crecimiento 

en el par de arranque es escaso, comparado con el par de carga, para lograr el arranque. Por 
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Figura 3.17: Coeficiente de par (CT) (resultados experimentales + polinomio aproximante). 

lo que se debe además realizar una disminución en el par de carga, como se muestra en la 

siguiente Sección. 
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Figura 3.18: TT incluyendo el par a bajas velocidades. 
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3.5.2. Cambio de Par de Carga 

Una forma de lograr el arranque del sistema es disminuyendo el par de carga solicitado 

en el eje de la turbina (Ti'). Esto puede realizarse desconectando el conjunto MI+BC+CH 

de forma tal que la turbina necesite vencer sólo el rozamiento del conjunto Turbina-GSIP, 

permitiendo que la turbina se acelere libremente hasta superar la wmin• 

En el banco de ensayos disponible en el laboratorio esto puede hacerse desexcitando la 

máquina síncrona con la que se implementa al GSIP obteniéndose una reducción de par de 

carga (T; sin exc.) como el que se muestra en línea de trazos en la Figura 3.19. En la figura 

se muestra también el par de carga del sistema completo, es decir con excitación conectada 

(T; con exc.). 

10 15 20 25 30 35 40 45 

WT [rad/s] 

Figura 3.19: Ti con excitación ( ) y Tí sin excitación (- -). 

En la Figura 3.20 se muestra el par de la turbina TT, el par de carga sin la excitación 7"; 

(- -) y el par de carga del sistema completo Tí (—). 
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Figura 3.20: TT Tí con excitación ( ) y Ti' sin excitación (- -). 

Se puede ver en la Figura 3.20 que para velocidades de viento menores a y = 5,5[m/s1 el 

par inicial de la turbina (T, (0)) nunca sobrepasa el par inicial de carga del sistema completo 

(Ti' (0)). Esta característica del sistema permite concluir que: aún si la turbina fuese capaz 

de arrancar sin carga no sería posible lograr que el sistema de bombeo completo evolucione 

hacia un punto de equilibrio estable. 

Observando en detalle la zona de bajas velocidades se puede apreciar que es necesario 

una velocidad de viento de al menos y = 13 [m/s] (indicada en la figura con trazo grueso) 

para lograr que el par de la turbina a w, = O sea superior al par de carga con la excitación 

desconectada. En un sistema eólico real esto implicaría desperdiciar la energía disponible en 

vientos de menos de 13 [m/s], lo cual no es un comportamiento razonable para un aprove-

chamiento de este tipo. 

Teniendo en cuenta los objetivos de esta tesis, se asume que existe algún mecanismo 

auxiliar (desconexión mecánica total, motor de arranque, etc.) que permite que el sistema 

arranque para condiciones de viento y > 5,5[m/s]. En el prototipo experimental esto se logra 
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imponiendo un par constante (T, = ctte.) en el Accionamiento Industrial (Al) utilizado 

para emular la turbina hasta alcanzar la velocidad (wTmin), a partir de donde el emulador 

reproduce las curvas de par velocidad de la turbina descritas en esta Tesis. 

3.6. Conclusiones 

En este Capítulo se utilizó el modelo dinámico del sistema bajo estudio para obtener 

un modelo de régimen permanente del mismo con el objetivo de encontrar los puntos de 

equilibrio de funcionamiento del sistema completo. 

A partir del modelo obtenido se resolvió el sistema de ecuaciones no-lineales resultantes 

utilizando un algoritmo de cálculo (fsolve) de Matlab con el objetivo de identificar la 

evolución de las variables internas del sistema. Este cálculo se verificó utilizando la teoría 

estándar de la electrotecnia como se muestra en el Apéndice B. 

Con los resultados obtenidos se trazaron las curvas de par-velocidad en el eje de la turbina 

para dos condiciones; considerando el sistema completo y el sistema con el conjunto MI-BC 

desconectado. Con estas curvas se determinaron los puntos de equilibrio del sistema así 

como los límites de funcionamiento del mismo teniendo en cuenta los límites de velocidad 

de viento admisible por la turbina, límite de velocidad del generador, potencia máxima del 

GSIP, caudal y rendimiento de la bomba, etc. 

Además, se analizó en detalle el proceso de arranque de este tipo de sistemas y se estable-

cieron criterios prácticos para la implementación experimental que se muestra en el Capítulo 

siguiente. 

Todos los resultados obtenidos en este Capítulo son de fundamental importancia para 

interpretar los resultados dinámicos obtenidos en los Capítulos siguientes. 
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Capítulo 4 

DETERMINACIÓN DE LA RELACIÓN 
DE CAJA ÓPTIMA 

4.1. Introducción 

El objetivo principal de esta Tesis es diseñar un sistema de bombeo a partir de energía 

eólica que permita maximizar la energía anual extraíble del mismo. Teniendo en cuenta que 

la potencia extraíble para cada velocidad de viento se puede calcular a partir de la ecuación 

(2.12) como, 

1 
PT(v) = —

2 
p Ir R2 Cp (A) v3, (4.1) 

el objetivo de esta tesis puede lograrse, por definición, haciendo que el sistema funcione con 

una relación de velocidades óptima (Aopt ) para todas las velocidades de viento disponibles 

de forma tal que Cp (Aopt ) = Cp max (punto indicado en la Figura 2.4), lo que significa que se 

siga la curva potencia—velocidad máxima, (P, opt (v) = PT max(V)) (ecuación (4.2)), es decir 

1 
PT Max(V) = —

2 
p 7r R2 Cp max (Á) v3, (4.2) 
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Figura 4.1: PT y P1 para distintas relaciones de caja (ni , i = 1 . . .). 

En la Figura 4.1 se muestran las curvas de PT flia.>, más las curvas de P1 para distintos va-

lores de n, se observa que es imposible encontrar una relación de caja que logre que las curvas 

de potencia de carga (P1(72,) ) se superponga exactamente con la curva de máxima captación 

de energía (Prina),), de manera tal que es necesario adoptar un criterio de optimización que 

permita elegir la mejor relación de caja posible teniendo en cuenta: 

• La Energía Anual Generable del sistema real (E, (y, n)). 

• La Función de Densidad de Probabilidad (FDP) de velocidades de vientos, f (y). 

• Las restricciones de velocidad y potencia del sistema propuesto. 

La FDP describe la probabilidad de la ocurrencia de un viento de velocidad y para un 

día cualquiera del ario, y se utiliza frecuentemente para calcular la autonomía en sistemas 

eólicos con almacenamiento de energía en baterías [54] . En esta Tesis, se utiliza la la FDP para 

calcular la Energía Anual Generable (EAG (y, n)) para una relación de caja y una velocidad 
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de viento determinada como [49]: 

EAG (y, n) = 8760 f (y) P (y, n), [W.h.] (4.3) 

donde P (y, n) es la potencia capturada por la turbina para cada velocidad de viento y para 

cada relación de caja; f (y) es la FDP de la velocidad de viento correspondiente al lugar 

donde se emplaza la turbina y el factor 8760 es el número de horas del ario. 

Esta expresión de la energía anual debe utilizarse teniendo en cuenta las velocidades 

máximas y mínimas de viento a las cuales puede funcionar el sistema, las cuales dependen 

principalmente de la relación de caja (n), la velocidad máxima de la turbina (w,,,,ax) y la 

potencia máxima del generador (P \ - Gmax) como se muestra en la Figura 4.1 en línea de trazos. 

4.2. Antecedentes del Tema 

Como se mencionó en la Sección 1, los sistemas de bombeo, ya sean mecánicos o bien 

accionados por un generador eléctrico, en general, tienen por un lado como desventaja prin-

cipal la necesidad de utilizar una caja multiplicadora que adapte la velocidad de la turbina 

con la de la bomba. Aunque, una correcta determinación de la relación (n) de la caja pre-

sente puede, por otro lado, ser de utilidad para lograr uno de los principales objetivos en los 

sistemas eólicos que es que la turbina capte la máxima energía posible, o bien que maximice 

la energía anual capturada. 

La relación de la caja (n) que cumpla ese objetivo puede ser determinada de forma 

relativamente sencilla en el caso en que las pérdidas en las distintas etapas del sistema 

sean bajas o despreciables. En este caso se puede encontrar una expresión para n, a partir 

de relacionar la velocidad nominal de la turbina con la velocidad nominal de la bomba 

centrífuga [52]. Esto es posible porque para un sistema sin pérdidas, o bien que las mismas 

sean despreciables, la potencia máxima capturada por la turbina crece con el cubo de la 

velocidad de rotación, de la misma forma que lo hace la potencia absorbida por la bomba 

[52]. 

En el caso en que las pérdidas del sistema de bombeo no se puedan despreciar, es necesario 

hacer un análisis más preciso para la obtención de n. Este análisis puede basarse en el cálculo 
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de la energía anual capturada por la turbina, la cual depende tanto del sistema como del 

recurso eólico del lugar donde se emplaza el mismo. Una forma de modelar el recurso es a 

través de funciones de distribución de probabilidad, dentro de las más utilizadas se pueden 

mencionar la Weibull y la Rayleigh [55]. 

En [56] se realiza un análisis comparativo entre un sistema eólico de generación fun-

cionando con velocidad variable y un sistema funcionando con velocidad fija para distintas 

relaciones de caja. En este trabajo se concluye que la energía capturable es mayor cuando el 

sistema opera con velocidad variable para una dada relación de caja. 

4.3. Selección de la Relación de Caja Óptima 

Como se mencionó en la Sección anterior, el criterio de optimización utilizado en esta 

Tesis busca obtener el valor de la relación de multiplicación (n) que maximice la energía anual 

generable (E,G) por el sistema. Para lograr este objetivo es necesario contar con información 

sobre el recurso eólico y determinar las velocidades límites de funcionamiento para cada 

relación de caja. 

4.3.1. Distribución Anual de Vientos 

En la Figura 4.2 se muestra en forma gráfica los valores de FDP de la velocidad de viento 

calculadas a partir de los datos obtenidos experimentalmente de la estación anemométrica 

del GEA-UNRC (Ver Apéndice D). 
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Figura 4.2: Densidad de probabilidad de velocidades de viento (exp.). 

Teniendo en cuenta la forma de la densidad de probabilidades de velocidad de viento 

obtenidas experimentalmente (Figura 4.2) es posible proponer una FDP de Weibull para 

representar analíticamente los datos experimentales disponible de forma tal que, 

k 

f (v) 
k (v)k-1  

= — — e , 
c c 

(4.4) 

donde y es la velocidad de viento, k es el factor de forma de la distribución y c es el factor 

de escala también de la distribución de Weibull. Los coeficientes de la distribución ajustados 

para los datos experimentales de la estación anemométrica son, 

k = 2,55 , 

c = 6,595 . 
(4.5) 

En la Figura 4.3 se muestran los datos experimentales obtenidos (Figura 4.2) y los valores 

obtenidos utilizando la aproximación calculada a partir de la ecuación (4.4). 
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Figura 4.3: Densidad de probabilidad de velocidades de viento H- f (y). 

Se observa que el tipo de función y los parámetros utilizados para aproximar los datos 

experimentales se superponen para todo el rango de viento disponible lo cual verifica la 

aproximación propuesta. Si bien esta función analítica no es utilizada en el resto de la Tesis 

para el calculo de optimización, es importante encontrar los valores k y c asociados a la 

media y la varianza, necesarios para caracterizar correctamente el recurso eólico disponible. 

4.3.2. Energía Anual Generada 

Para cada elección de relación de caja (n) es posible calcular la energía anual generada 

EAG (n) para todas las velocidad de viento disponibles como, 

v. (n) 

EAG (n) = EAG (v, n) dv (4.6) 
Jv (n) 

donde Vmjn (n) y vinax (n) son las velocidades de viento mínima y máxima respectivamen-

te entre las cuales la turbina puede generar para cada relación de caja (n) los cuales se 

determinan más adelante. 
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Tanto la viii,„ (n) como la vmax (n) dependen del valor de caja n considerado y deben ser 

determinados por inspección utilizando la Figura 4.1. 

Rangos de Velocidad de Viento 

La velocidad de viento mínima ymii, (n) se define como aquella velocidad de viento a partir 

de la cual el par de la turbina (TT (y)) es igual o superior al par de carga (Ti ) del sistema al 

menos para un punto de la curva par—velocidad. En este caso es posible encontrar al menos 

un punto de equilibrio donde el sistema puede funcionar en forma estable, como se describió 

en la Sección 3.4. 

La velocidad de viento máxima ymax (n) queda definida por la intersección de la curva de 

potencia de carga del sistema (Pi (ni)) y la potencia máxima admisible del generador (PG m ) 

y/o la velocidad de rotación máxima de la turbina (wT max), según sea el caso. Límites que 

no pueden ser excedidos por razones de seguridad. 

En Figura 4.4 se muestran las curvas de Vmjn (n) y vm. (n) en función de n, calculadas 

teniendo en cuenta las restricciones descriptas anteriormente. Se observa que la velocidad 

mínima de viento (vmm (n)) se incrementa a medida que n aumenta, mientras que la velocidad 

máxima de viento (vmax (n)) se encuentra limitada por el límite de velocidad de la turbina 

wT max para n < 4,25 y por la potencia del GSIP (P m ) para n> 4,25. 

Energía Anual Generable Máxima (E,Gmax) 

Con el objetivo de evaluar el aprovechamiento que hace el sistema de bombeo propuesto 

del recurso eólico disponible, puede utilizarse la Energía Anual Generable Máxima (.EAG „,,„) 

como medida de comparación. Este valor de energía se obtiene considerando un sistema de 

generación ideal que extraiga potencia (PT (y)) de la forma mostrada en trazo grueso en la 

Figura 4.5. 

Este sistema ideal comienza a generar a partir de la velocidad ymm siguiendo una curva 

de máxima eficiencia o bien de potencia máxima generable (PT max(v)) definida por la ecua-

ción (4.2). Es decir que la turbina funciona con un coeficiente de potencia máximo (Cpmax) 
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Figura 4.4: ymax (n) y vmm (n) vs. n 

para todas las velocidades de viento disponibles desde vmm hasta vsup , que es la máxima ve-

locidad de viento hasta donde el sistema puede generar sin superar el límite de Potencia del 

Generador ( J 3G max) siguiendo una estrategia de generación de potencia máxima generable 

(PT(Y) = PT max(V)). En esta condición, el sistema de generación deberá ser capaz de limitar 

la potencia generada siguiendo la curva de Pr (v) = PG m a x hasta la máxima velocidad de 

viento utilizable (ymax) definida como el punto, indicado en la Figura 4.5, donde el sistema 

genera a potencia máxima (P G max) con la velocidad de giro máxima (c.,) G max) • Para velocida-

des de viento superiores, es necesario contar con sistemas de paso variable de las palas que 

permitan aprovechar el recurso disponible haciendo que el generador funcione en el punto 

de coordenadas (WT max 5 PG max) para todas las condiciones de viento disponibles. 

Bajo estas premisas, la potencia generada en términos de la velocidad de viento, se puede 

calcular como, 

PT max (V) 

PG m a x 5 

ym n < y< Vsup 

vsap < y . 
(4.7) 

De manera tal que la energía anual capturable para cada velocidad de viento (E, (z.)) 

se puede calcular como, 

E AG (y) = 8760 f (y) PT(Y) . [W.h.] (4.8) 
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Figura 4.5: Trayectoria PT (y) de un sistema ideal. 

45 

Finalmente la Energía Anual Máxima Generable para el recurso eólico (EAG max) se puede 

calcular como, 

Vsup 00 

EAG „,„ = I E AG (V) = 8760 (f f (v) P,(v) + PGmax f (v)) , (4.9) 

Vmin min Vsup 

Con el objetivo de analizar el grado de aprovechamiento energético recurso eólico dispo-

nible usando el sistema propuesto es posible definir un Indice de Aprovechamiento (1 (n)) 

calculado como la razón entre la energía anual generada (EAG (n)) Y la energía anual generable 

máxima (EAG,n,,,x) como, 

EAG (n) 
(n) =  

EAG max 
(4.10) 

donde la energía anual generada máxima (E, max) se calcula como la energía anual generable 

utilizando un sistema eólico ideal como se muestra en la Sección 4.3.2. 

En la Figura 4.6 (a) se muestra como se modifica el Indice de Aprovechamiento (e (n)) 

para las distintas relaciones de caja (n) consideradas. 
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Figura 4.6: Indice de Aprovechamiento (e (n)) en función de la relación de caja (n). 

En la Figura Figura 4.6 (b) se muestra en forma ampliada el índice de Aprovechamiento 

e (n) y se indica la relación de caja, 

nc,p = 4,6 , 

que produce una captura máxima de energía anual de, 

E AG max = 0,89 [p.u.1 . 

Este valor de energía indica que el sistema de bombeo propuesto extrae del recurso eólico 

el 89 % de la potencia extraíbe utilizando un sistema ideal, el cual requiere de estrategias de 

control específicas, el uso de electrónica de potencia adecuada y de mecanismos especiales 

para lograr el paso variable de las palas de la turbina. 

Este tipo de sistema de bombeo tienen la ventaja de no poseer una franja horario de 

preferencia de funcionamiento, como puede ser el caso de los sistemas de conversión de 

energía eólica a energía eléctrica que presentan un mayor consumo en horas pico asociadas 

a la actividad humana. En estos sistemas de bombeo, la energía disponible durante la noche 

puede ser aprovechada sin necesidad de agregar bancos de batería costosos y con necesidad 

de mantenimiento o reposición periódico. 
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Conclusiones 

El valor óptimo obtenido para la relación de caja (nop = 4,6) se utiliza en el Capítulo 

siguiente para obtener resultados de simulación y experimentales utilizados para estudiar el 

desempeño dinámico del sistema. Esta relación será también utilizada como valor base para 

reflejar valores en p.u. (por unidad). 

4.4. Conclusiones 

En este Capítulo se determina la relación de caja multiplicadora que maximiza la captura 

de energía anual de viento para el sistema propuesto. 

Utilizando los modelos matemáticos propuestos se determinan los límites para las velo-

cidades de viento, potencia y par de la turbina, en el que el sistema puede funcionar para 

cada relación de caja considerada. Se utilizaron las mediciones reales de velocidad de viento 

para calcular la energía capturada en un emplazamiento real como el disponible en frente de 

la Universidad Nacional de Río Cuarto. 

Con el objetivo de cuantificar el aprovechamiento que hace el sistema propuesto del 

recurso eólico disponible, se definió el índice de aprovechamiento como la relación entre la 

energía que es posible capturar con un sistema ideal de generación y la energía que realmente 

aprovecha el sistema propuesto. 

A partir de este índice se determinó que una caja de relación nop = 4,6 maximiza la cap-

tura de energía anual en el sistema propuesto. Para este valor de relación de transformación 

de la caja multiplicadora se obtuvo un índice de aprovechamiento máximo del 89 % lo cual 

indica un muy buen aprovechamiento del recurso eólico disponible sumado al bajo costo con 

respecto al costo asociado al sistema ideal utilizado. 
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Capítulo 5 

RESULTADOS DE SIMULACIÓN Y 
EXPERIMENTALES 

5.1. Introducción 

El objetivo de este Capítulo es verificar el comportamiento dinámico del sistema pro-

puesto. Utilizando los modelos dinámicos y la relación de caja óptima (n = 4,6) obtenidos 

en Capítulos anteriores. Para realizar esta verificación se proponen una serie de ensayos con 

el objetivo de analizar la respuesta dinámica del sistema en condiciones reales de funciona-

miento. 

5.2. Resultados de Simulación 

En la Figura 5.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema simulado. 

Turbina 
V 

—› Caja BC CH 
0>T<E1 > 

( Q,H) 

Figura 5.1: Sistema de bombeo simulado. 

El sistema de simulación propuesto está compuesto por un Circuito Hidráulico (CH) 

impulsado por una Bomba Centrífuga (BC) la cual es accionada por un Motor de Inducción 
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(MI). El MI se encuentra acoplado eléctricamente a un Generador Sincrónico de Imanes 

Permanentes (GSIP) que es impulsado por una Turbina Eólica. El GSIP se acopla a la 

turbina por medio de una caja multiplicadora (n) de forma tal que el viento que incide sobre 

la turbina hace que el sistema de bombeo completo comience a funcionar impulsando agua 

por el circuito hidráulico, sin necesidad de accionamientos electrónicos ni controles externos. 

Para estudiar el desempeño del sistema completo se analizan las trayectorias que descri-

ben las diversas variables obtenidas por medio de simulación numérica. 

Los modelos matemáticos utilizados para describir el funcionamiento de cada una de estas 

partes se presenta en el Capítulo 2. Para obtener los resultados de simulación presentados 

se utilizó el paquete Simulink/Matlab ®. 

Modelo de Simulación 

Con el objetivo de considerar el procedimiento de arranque utilizado en el sistema ex-

perimental implementado se agrega al modelo del sistema bajo estudio, las llaves S1 y 8 2 

que se muestran en la Figura 5.2. Estas llaves tienen como objetivo principal cambiar entre 

una consigna de par constante (T, = ctte.) durante el arranque, a una consigna de par que 

emula el comportamiento real de la turbina eólica (TT(v)). 

(1) 
8

2 

GSIP 

Figura 5.2: Sistema de bombeo simulado. 

BC CH 

Durante el arranque, la llave, S1 permanece en la posición (1) haciendo que el par de 

arranque sea constante (T., = ctte.), con el objetivo de permitir que la velocidad de la 

turbina crezca desde cero hasta alcanzar la velocidad de conexión (wT > con), momento 
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Figura 5.3: Perfil de viento empleado. 

en el cual Si conmuta a la posición (2), seleccionando la consigna de par determinada por el 

modelo de la turbina (TT (y)). Durante todo el proceso, la llave 82 permanece en la posición 

(1) desconectando al GSIP del conjunto MI+BC con el objetivo de minimizar el par inicial 

del GSIP, hasta que la llave Si conmute a la posición (2), momento en el cual S2 conmuta 

también a la posición (2), efectuando la conexión eléctrica directa entre el GSIP y el conjunto 

MI+BC. 

Para todos los ensayos realizados se utilizó un perfil de viento como el que se muestra 

en la Figura 5.3. Si bien, el perfil propuesto no representa una condición de funcionamiento 

real, sirve para evaluar el comportamiento del sistema en condiciones mucho más exigentes. 

Las diferentes amplitudes del perfil de viento fueron elegidas de tal manera que se pueda 

analizar el sistema en prácticamente todo su rango de funcionamiento. La velocidad máxima 

de viento asociada al nivel B se elige teniendo en cuenta los límites constructivos (par, 

potencia y velocidad) de la turbina eólica disponible en el GEA. Los períodos de tiempo 

definidos para cada rango de velocidades se eligieron de modo que las variables del sistema 

pudiesen converger a valores estables durante dichos períodos. 

Acorde al procedimiento de arranque descrito anteriormente y teniendo en cuenta el 

perfil de velocidad de viento mostrado en la Figura 5.3, se simuló el sistema obteniéndose 

los resultados que se describen a continuación. 

En la Figura 5.4 se muestran, el par de la turbina eólica y el par de carga, obtenidos 

usando el sistema de simulación descrito en la Figura 5.2 y el perfil de viento de la Figura 5.3. 

Las flechas discontinuas (—• —>) indican la evolución del par de la turbina (Tr) (línea en color 
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Figura 5.4: Par de la turbina (verde) y par de carga (trazos gruesa) simulados. 

verde) y las flechas continuas (-->) la indican la evolución del par de carga (Ti') (línea de 

trazos gruesa) durante el transcurso del ensayo. 

Período de tiempo: O <t < 25 

Durante el proceso de arranque se desconecta el GSIP del conjunto MI+BC (S2 = 1) con 

el objetivo de lograr un transitorio de arranque más corto y se aplica el arranque constante 

= ctte, S1 = 1). 

Una vez alcanzada la velocidad de conexión (a; \ --T con = 0,375 [p.u.] 12,8 [rad/s]) en el 

tiempo t = tcon 7,5 s., se conecta el conjunto MI±BC (T;(sin exc.) —> Tí (con exc.)) y se 

cambia el par constante de arranque por el par de la turbina (TT = ctte. —> TT (v)) (S1 = 2) 

haciendo que el sistema evolucione hasta alcanzar el punto de equilibrio A (asociado a la 

velocidad de viento A de la Figura 5.3). El tiempo transcurrido hasta que el sistema alcanza 

este punto de equilibrio queda determinado por la diferencia entre el par de la turbina (Ti.) 

y el par de carga (T;) y las constantes de tiempo del sistema mecánico. Se puede observar 

en la Figura 5.4 que el par de carga (Ti) cambia desde su valor con el GSIP sin excitación 
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para (4..) Cil T < T con al correspondiente valor con el GSIP con excitación para u.)T - > w T con de 

acuerdo a lo mostrado en la Figura 3.19. Se puede observar también que, durante el arranque, 

el par de arranque (TI, = ctte.) es en todo momento mayor al par de carga con el GSIP sin 

excitación (ri sin exc.), lográndose un arranque exitoso del sistema. 

Período de tiempo: 25 < t < 35 

En t = 25 s, la velocidad de viento se modifica de 6 —> 9 m/s (A —> B en la Figura 5.3). 

Frente a este cambio de velocidad, el par de la turbina sigue (desde el punto de equilibrio A) 

una curva como la que se muestra en color verde hasta establecerse en el punto de equilibrio 

B (asociado a la velocidad de viento B), sobre la curva de carga de régimen permanente 

dibujada en linea de trazos gruesa. Debido a la naturaleza sobreamortiguada del sistema 

conformado por el GSIP+MI+BC, la curva del par de carga se superpone casi exactamente 

sobre la curva de par en régimen permanente del sistema. 

Período de tiempo: 35 < t < 45 

En el tiempo t = 35 s se modifica la velocidad de viento de 9 —> 8 m/s (B —> C en 

la Figura 5.3). Con esta nueva velocidad de viento, el sistema evoluciona hasta alcanzar el 

punto de equilibrio C. Como en el caso anterior, la turbina evoluciona siguiendo la curva 

color verde y el conjunto Caja+GSIP+MI+BC, evoluciona (desde el punto de equilibrio B) 

siguiendo la curva de par en régimen permanente hasta alcanzar el punto C (asociado a 

la velocidad de viento C de la Figura 5.3). La velocidad de viento se mantiene en 8 m/s 

hasta t = 45 s, para que las variables del sistema se establezcan en sus valores de régimen 

permanente. 

En la Figura 5.5 se muestra la evolución temporal de las siguientes variables: (a) La 

velocidad de viento (y); (b) El par de la turbina (T,), el par eléctrico del MI (ny') y el par de 

carga (Ti); (c) La velocidad del GSIP (wG ) y la velocidad del MI (wm ); (d) La FEM (Es) y el 

módulo del vector de la tensión (11v8 II) en bornes del GSIP y en la subfigura (e) La amplitud 

de los vectores de corriente de estator (11i311) y de corriente de rotor del MI ( ii,11). 

Para t = t. 7,5 s se muestran en la subfigura (b) los cambios del par de la turbina 

(T, = ctte. —> Tr (y)) y del par de carga (T; (sin exc.) --> (con exc.)). 
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Figura 5.5: Resultados de simulación. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

Se observa también que el par de la turbina (TT (y)) sufre también cambios instantáneos 

en t = 25 s y en t = 35 s, producto de los cambios instantáneos en la velocidad de viento 

(A —> l3 y B --> C en la Figura (5.3)). Para posteriormente evolucionar dinámicamente 

hasta igualarse con el par de carga (TI (con exc.)). Se observa que en menos de 5s, el sistema 
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alcanza el equilibrio para cada velocidad de viento impuesta. Lo cual es un período de tiempo 

muy pequeño comparado con las constantes de tiempo normales de una turbina real, con lo 

que se comprueba que el transitorio electromecánico del sistema de generación asociado es 

despreciable en comparación con la respuesta mecánica de la turbina frente a variaciones del 

viento. 

En la subfigura 5.5 (b) se muestra la evolución temporal de la velocidad del conjunto Tur-

bina+GSIP (wG,—) y del conjunto MI+BC (wm , - -). Se puede ver que desde t=Os y hasta 

t = 25s la velocidad wG crece de forma lineal hasta alcanzar su valor de régimen permanente 

correspondiente al punto de equilibrio A, mientras que la velocidad wm correspondiente al 

conjunto MI BC permanece en cero debido a que el interruptor 82 se encuentra abierto 

(82 = 1). El crecimiento lineal de la velocidad u.)G se debe a que la fuente de par utilizada 

durante este intervalo es la fuente de par constante TT = ctte. ya que el interruptor Si = 1. 

En t '"._.' 7,5s la velocidad de la turbina supera la velocidad de conexión (4-)T con = 0,375 [pall) 

a partir de la cual se conecta interruptor Si (Si = 2) y el interruptor 82 ( 82 = 2). Se observa 

que el conjunto MI+BC se acelera hasta establecerse en un valor constante definido por el 

deslizamiento de régimen permanente calculado en el Capítulo anterior. 

Además se observa que durante el transitorio de conexión de S2 y cambio de par de 

la turbina, la velocidad del generador no disminuye. Esto se debe principalmente a que la 

consigna de par proveniente de la turbina es muy superior a la consigna de par constante 

utilizada para arrancar el sistema (TT (y) >> TT = ctte.), de manera tal que el sistema no 

disminuye su velocidad en ningún momento. 

El cambio de velocidad de viento (A --> B) de 6 ---> 9 m/s en tiempo t = 25s hace 

que la velocidad del conjunto Turbina-GSIP crezca y se establezca en un nuevo valor de 

régimen permanente correspondiente al punto de equilibrio B y lo mismo hace la velocidad 

del conjunto MI BC. El ultimo cambio de velocidad de viento (B ---> C) de 9 —› 8 m/s en 

t = 35s hace que ambas velocidades del generador y la MI se reduzcan hasta alcanzar los 

valores correspondientes al punto de equilibrio C. 

En la subfigura 5.5 (d) se muestra la evolución temporal de la F.E.M. del GSIP (Ef ) y 

de la amplitud del vector de tensión de estator del MI (11v,11) (o bien la tensión en el acople 
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directo). Aún cuando la F.E.M. del GSIP es una curva proporcional a la velocidad coG , la 

amplitud del vector de tensión de estator de GSIP no lo es ya que a mayor velocidad el 

conjunto MI+BC toma más carga y por lo tanto se incrementa considerablemente la caída 

de tensión en la impedancia de dispersión del GSIP, como se puede ver en la Figura 3.6 (d). 

En la subfigura 5.5 (e) se muestra la evolución temporal de las amplitudes de los vectores 

de corriente de estator y de rotor del MI (11i 11 y 11ir. 1). Se puede ver que las corrientes son 

nulas hasta el tiempo t = 7,5 s, momento en el cual (.4.), supera la velocidad de conexión y la 

llave S2 conmuta a la posición (2). A partir de ese instante de tiempo las corrientes crecen 

rápidamente hasta el valor de régimen permanente asociado al punto A. Para tiempos pos-

teriores, se observa que las señales tienen transitorios suaves coincidentes con los transitorios 

de par de carga Tí que se muestran en la subfigura 5.5 (b) . 

5.3. Resultados Experimentales 

Para llevar a cabo los ensayos experimentales existen dos alternativas: una alternativa es 

construir un sistema completo que incluya la turbina, la torre, el sistema de direccionamiento, 

etc. y esperar que la naturaleza provea diferentes perfiles de viento para poder analizar el 

comportamiento del sistema ante las distintas situaciones de funcionamiento. Esta alternativa 

no asegura repetibilidad de los ensayos y además es una alternativa muy costosa. 

Otra alternativa que si permite repetir los ensayos en igualdad de condiciones, no de-

pendiente de los estados climatológicos, es la de construir un banco de ensayos que emule 

el comportamiento dinámico de la turbina frente a diferentes perfiles de viento. La emula-

ción de la turbina y su caja de velocidades permite ajustar el diseño de las partes de forma 

rápida y económica, sin necesidad de construir un prototipo diferente para cada ensayo. En 

la Figura 5.6 se muestra un esquema del prototipo experimental del sistema bajo estudio 

implementado en el laboratorio. 

Para implementar la fuente de par constante y el emulador de turbina más la caja re-

ductora se utilizó un Accionamiento Industrial (Al) marca SIEMENS (ver Apéndice C.6). 

El modelo de la Turbina eólica y el de la caja multiplicadora fueron programados íntegra-

mente dentro del Al, aprovechando las funciones que este accionamiento permite utilizar. 
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Figura 5.6: Esquema del prototipo experimental del sistema bajo estudio. 

1 
El accionamiento permitió también programar el perfil de viento empleado para los ensayos. 

Se utilizó además una PC estándar para supervisar y registrar diversas variables eléctricas 

y mecánicas necesarias para el análisis de los resultados obtenidos y programar el Al por 

medio de un software dedicado. 

Esta forma de emular la turbina eólica y su caja de velocidades permite obtener resultados 

repetibles de forma rápida y económica sin necesidad de hacer cambios que encarecerían el 

sistema con todos los problemas mecánicos que esto tiene asociado. Además el Al posee la 

capacidad de definir (programar) una relación de caja arbitraria lo que permite evaluar el 

comportamiento del sistema para distintos valores de caja deseados. 

El GSIP se implementó a partir de una Máquina Sincrónica de 4 polos funcionando con 

excitación constante, mientras que como conjunto MI-BC se utilizó una bomba centrífuga 

sumergible comercial marca SAER (ver Apéndice D). El Circuito Hidráulico se construyó con 

cañería y válvulas de tipo estandar y con un tanque de 580 L. La BC ubicada en el tanque 

bombea agua a través del CH, el cual vierte el agua bombeada nuevamente en el tanque 

manteniéndose, de esta forma, el nivel en el mismo. Se implementó en el circuito hidráulico 

la medición del caudal y la presión, necesarios para la evaluación de los datos presentados. 

5.3.1. Desarrollo del Emulador 

En esta Sección se describe el banco de ensayos utilizado para emular el comportamiento 

de una turbina eólica más la caja multiplicadora. En la Figura 5.7 se muestra un diagrama 

de bloques simplificado del sistema a emular. 
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Figura 5.7: Sistema a emular. 

Con esta configuración, el Al debe generar un par que emule al par de la turbina referido 

al lado del GSIP (T1). Una forma de hacerlo es mediante un motor impulsor controlado 

de forma adecuada. Es posible utilizar como motor impulsor a una máquina de corriente 

continua de excitación independiente, debido a la facilidad en el control de par de dicha 

máquina [57] 1581 [59]. En la actualidad, el menor costo y mantenimiento de las MI, sumado 

a la evolución de las estrategias de control hicieron que los accionamientos de CA con MI 

sean los más utilizados en este tipo de aplicación [60] 164 Por estas razones en esta tesis 

se utilizó un Accionamiento Industrial (Al) formado por un MI como máquina motriz para 

implementar el emulador. 

El Al utilizado es un equipo estandar marca SIEMENS el cual posee lazos de control de 

par y velocidad (ver Apéndice C). 

Este Al posee diferentes funcionalidades de regulación las cuales se ajustan a través de 

software. Posee además operaciones matemáticas llamadas "componentes funcionales- tales 

como: entradas y salidas analógicas, sumadores, multiplicadores, integradores, tablas, etc. 

Estos componentes se pueden combinar entre sí de diferentes formas, permitiendo generar 

una consigna compleja al control de par (o velocidad). 
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El Al utilizado permite programar tanto el Coeficiente de Par (Cr, Figura 2.6), como el 

par constante de arranque (T, = ctte.) utilizado. Además se programan dentro del mismo, 

tanto el perfil de viento utilizado para el ensayo (Figura 5.3), como la secuencia lógica para 

cambiar automáticamente las llaves Si y 8 2 una vez alcanzada la velocidad de giro w — T con • 

Desde la PC de escritorio e posible programar los diversos parámetros del Al y supervisar 

el ensayo (encendido, apagado) mientras que se miden y almacenan los valores de distintas 

variables mostradas en esta tesis. 

En el Al disponible no fue posible implementar, debido a limitaciones inherentes al equipo, 

un coeficiente de par (CT) continuo y suave como el mostrado en la Figura 2.6, sino que se 

programó una curva lineal a tramos de 10 puntos como la que se muestra en la Figura 5.8 

(—) junto a la curva teórica de CT (A) (-.-). La distribución asimétrica de estos puntos fue 

elegida con el objetivo de minimizar el error máximo entre ambas curvas, para cualquier 

valor de A. 

0.06 

0.05 

0.04 

r

0.02 

0.01 

A 
9 10 11 12 

Figura 5.8: CT teórico (-.--) y CT implementado (--)• 

5.3.2. Resultados 

En esta Sección se muestra el funcionamiento del sistema propuesto utilizando el pro-

totipo descrito anteriormente. Los resultados que muestran el funcionamiento del sistema 
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se comparan con los resultados de simulación obtenidos en la Sección 5.2 para validar los 

modelos utilizados para describir los diferentes componentes del sistema de bombeo. 

Se considera que, tanto la inercia de la Turbina reflejada al lado del GSIP (J.1. = J r /n2), 

así también como el rozamiento de la turbina reflejado (g.,. = BT /n2); son similares que los 

del MI utilizado como emulador (f.,. = J„,,; B = Bm), es decir que ambas dinámicas son 

iguales. Teniendo en cuenta que la inercia reflejada de una turbina real es mucho mayor que 

la del motor utilizado como emulador, es posible ver que los tiempos de respuesta de los 

resultados mostrados son significativamente menores a los que se pudieran obtener con una 

turbina real del tamaño como la que se considera en esta tesis, lo cual es una condición de 

ensayo mucho más exigente desde el punto de vista de la estabilidad del conjunto. 

El perfil de viento utilizado para la obtención de los resultados experimentales es el mismo 

que el mostrado en la Figura 5.3, para que los resultados experimentales y de simulación 

pudieran ser comparables. 

Además las condiciones de arranque son también las mismas que la utilizada en simu-

lación, es decir desconexión del conjunto MI+BC e implementación de un par de arranque 

constante hasta que la velocidad de la turbina alcance el valor de conexión (w, = — T con)• 

Una vez alcanzada la velocidad de conexión (wT,„n), se conecta el conjunto MI+BC, evolu-

cionando el sistema hasta algún punto de equilibrio. 

Para ambos casos, los resultados fueron obtenidos utilizando la relación de caja denomi-

nada "óptima" de n = 4,6, determinada en la Sección 4. 

En la Figura 5.9 se muestra el par de la turbina de régimen permanente (TT) en función 

de la velocidad de la turbina (wT) para diferentes velocidades de viento. Se muestran además 

en la figura, el par de la turbina obtenido experimentalmente en color negro y el par obtenido 

a partir del modelo de simulación propuesto en color verde. 
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En la figura se indica, de la misma forma que para los resultados de simulación mostrados 

en la Figura 5.4, con flechas discontinuas (—• —+) la evolución del par de la turbina (TT ) 

durante el ensayo. Se indica también en la Figura 5.9 el par de carga de régimen permanente 

(Ti') (línea de trazos) y los puntos de equilibrio A, B y C correspondientes a cada velocidad de 

viento de la Figura 5.3. Las pequeñas diferencias entre la curva experimental y las teóricas 

(de régimen permanente) se deben a las diferencias entre el CT teórico (Figura 2.6) y el 

implementado (Figura 5.8). 

Para la obtención del par de la turbina no se cuenta con un sensor de par, por lo que los 

resultados experimentales de par mostrados son obtenidos a partir del propio Al utilizado 

para la emulación de la turbina. Esta serial de par no es un valor medible, sino que es un 

valor que estima el Al para poder realizar el control de par. Si bien esta estimación tiene 

variaciones que no estarían presentes en un sistema real, el valor obtenido es útil para evaluar 

el funcionamiento del sistema. 

Período de tiempo: O < t < 25 

Durante el proceso de arranque se desconecta el GSIP del conjunto MI+BC (S2 = 1) Y 

se aplica el par de arranque constante (TT = ctte.) (S1 = 1), con el objetivo de lograr un 
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transitorio de arranque más corto. 

Una vez alcanzada la velocidad de conexión (ci, \ T con = 0.375 [pu.] 12,8 [rad/si), se co-

necta el conjunto MIH-BC (T; (sin exc.) —> T; (con exc.)) (82 = 2) y se cambia el par de 

arranque constante por el par de la turbina (Ti- = ctte. —> TT (v)) (Si = 2), haciendo que el 

sistema evolucione hasta alcanzar el punto de equilibrio A (asociado a la velocidad de viento 

A de la Figura 5.3). El tiempo transcurrido hasta que el sistema alcanza este punto de equi-

librio queda determinado por la diferencia entre el par de la turbina (TT) y el par de carga 

(Ti') y las constantes de tiempo del sistema mecánico. El sistema permanece funcionando en 

punto A un tiempo suficiente para lograr que tanto la velocidad angular como el par del 

conjunto turbina - GSIP se establezcan en sus valores de régimen permanente y se lo deja 

funcionar en esa posición hasta t = 25 s. 

Período de tiempo: 25 < t < 35 

En t = 25s, la velocidad de viento se modifica de 6 —> m/s (A --+ B en la Figura 

5.3). Frente a este cambio de velocidad, el par de la turbina obtenido de simulación sigue 

(desde el punto de equilibrio A) una curva como la que se muestra en color verde hasta 

establecerse en el punto de equilibrio B, mientras que el par obtenido experimentalmente lo 

hace siguiendo la curva de color negro. La velocidad de viento se mantiene en 9 m/s para 

permitir que las variables se establezcan en sus valores de régimen permanente. Debido a 

la naturaleza sobreamortiguada del sistema conformado por el GSIP+MI-FBC, la curva del 

par de carga se superpone casi exactamente sobre la curva de par en régimen permanente 

del sistema. 

Período de tiempo: 35 < t <45 

En el tiempo t = 35 s se modifica la velocidad de viento de 9 —÷ 8 m/s (B --> C en la 

Figura 5.3). Con esta nueva velocidad de viento, el sistema evoluciona hasta alcanzar el punto 

de equilibrio C. Como en el caso anterior, la respuesta experimental del conjunto turbina 

- GSIP evoluciona siguiendo la curva color negro, mientras que la respuesta de simulación 

lo hace siguiendo la curva color verde hasta alcanzar el punto C. La velocidad de viento se 
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mantiene en 8 m/s hasta t = 45 s, para que las variables del sistema se establezcan en sus 

valores de régimen permanente. 

En la Figura 5.10 se muestra la evolución temporal de las siguientes variables: (a) La 

velocidad de viento (y); (b) El par de la turbina (TT); (c) La velocidad del GSIP (wG); (d) El 

módulo del vector de la tensión (11v511) en bornes del GSIP yen la subfigura (e) El módulo del 

vector de la corriente de estator del MI (Ili811). Se muestran en la Figura 5.10 los resultados 

obtenidos experimentalmente en línea continua de color negro y, superpuestos, los resultados 

de simulación en línea de trazos de color rojo. 

En la subfigura 5.10 (a) se muestra el perfil de viento utilizado para el ensayo (igual al 

mostrado en la Figura 5.3). 

Se muestra en la subfigura 5.10 (b) el par de la turbina (TT) simulado y experimen-

tal. Para t = t. 7,5 s se muestra en la subfigura (b) el cambio del par de la turbina 

(T, = ctte. —> TT (y)) cuando la velocidad de la turbina supera la velocidad de conexión 

(wT > WT con = 0,375 [p.u.]). Se observa también que el par de la turbina (TT (y)) sufre tam-

bién cambios instantáneos en t = 25s y en t = 35s, producto de los cambios instantáneos en 

la velocidad de viento (A —> B y B —> C en la Figura 5.3). Para posteriormente evolucionar 

dinámicamente hasta igualarse con el par de carga (7.¡' (con exc.)). 

En la subfigura 5.10 (c) se muestra la evolución temporal de la velocidad del conjunto 

Turbina-GSIP (wT). Se puede ver que desde t=Os y hasta t 7,5s la velocidad wT crece 

en forma lineal, este crecimiento lineal se debe al par de arranque constante (TT = ctte.), 

aplicado en este intervalo (S1 =-  1). En t = t. 7,5s la velocidad de la turbina supera la 

velocidad de conexión (b.) T - - T con = 0,375 [p.u.]), instante en que se conecta el interruptor 

S1 (S1 = 2) (TT = ctte. --> TT(v)) y el interruptor 8 2 (S2 = 2), permaneciendo ambos 

interruptores en esa posición durante todo el resto del ensayo. 

Desde t 7,5 s y hasta t = 25 s la velocidad crece suavemente debido a la caracte-

rística sobreamortiguada del conjunto GSIP+MI+BC hasta alcanzar el valor de régimen 

permanente correspondiente al punto de equilibrio A (asociado a la velocidad de viento 

A de la Figura 5.3). Se puede observar que durante el transitorio de conexión de carga 

(T;(sin exc.) —> T;(con exc.)) y cambio de par de turbina (TT = ctte. --> TT(y)), la ve-

locidad del conjunto Turbina-GSIP (cdT) no disminuye. Esto se debe principalmente a que 

Marcelo R. Curti, 2013 107 



RESULTADOS DE SIMULACIÓN Y EXPERIMENTALES 

10 

7,7 

(a) 

10 15 20 25 30 35 40 45 

15 - 

10 

E21' 
(b) 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 

0.8 

0.6 

— 0.4 - 
E. 

0.2 - 

O " 
o 

0.8 

0.6 - 

— 0.4 

0.2-

o

0.8 

0.6 

0.4 

O
o 

(e) 

5 15 20 25 30 35 40 45 

_ (d) 

15 20 25 30 35 40 45 

10 115 20 25 

Tiempo [s] 
30 35 40 

Figura 5.10: Resultados experimentales y de simulación. 

45 

la consigna de par proveniente de la turbina muy superior a la consigna de par constante 

utilizada para arrancar el sistema de manera tal que el sistema no disminuye su velocidad 

en ningún momento. 

El cambio de velocidad de viento (A —› B) de 6 ---> 9 m/s en tiempo t = 25 s hace que la 
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velocidad del conjunto Turbina-GSIP crezca y se establezca en un nuevo valor de régimen 

permanente correspondiente al punto de equilibrio B (asociado a la velocidad de viento B de 

la Figura 5.3). El ultimo cambio de velocidad de viento (B —> C) de 9 —> 8 m/s en el tiempo 

t = 35s hace que la velocidad del GSIP se reduzca hasta alcanzar el valor correspondiente 

al punto de equilibrio C (asociado a la velocidad de viento C de la Figura 5.3). 

En la subfigura 5.10 (d) se muestra la evolución temporal de la amplitud del vector de 

tensión de estator del MI (livs l i) (o bien la tensión en el acople directo). Se puede observar 

en la figura que aún cuando la F.E.M. del GSIP es una curva proporcional a la velocidad 

wG , la amplitud del vector de tensión de estator de GSIP no lo es, ya que a mayor velocidad 

de giro más carga toma el MI y por lo tanto se incrementa considerablemente la caída de 

tensión en la impedancia de dispersión del GSIP, como se puede ver en la Figura 3.6 (d). 

Se puede notar también en la figura que para O < t < 7, 5s, la tensión debería ser cero 

(debido a que el interruptor está abierto, 8 2 = 1) tal como lo muestra la curva de simulación. 

Aunque si bien se puede ver que la amplitud de tensión de estator tiene un valor reducido 

que se incrementa con el aumento de velocidad del GSIP. Esto se debe a que en la práctica no 

se desconecta el conjunto MI+BC, sino que lo que se hace es desconectar sólo la excitación 

de la máquina síncrona utilizada para emular al GSIP. Esta máquina posee un generador 

síncrono de imanes permanentes montado en su propio eje utilizado como excitatriz. Este 

generador, aún con la excitación desconectada, provoca a bornes de la máquina síncrona 

(GSIP) una F.E.M. inducida. 

En la subfigura 5.10 (e) se muestra la evolución temporal de la amplitud del vector de 

la corriente de estator del MI (11 is II). Se puede ver que para velocidades del GSIP menores 

a la de conexión (wT < wrreon) si bien el valor de corriente debe ser cero, tal como lo indica 

la curva de simulación, en el caso experimental esto no se cumple. Esto se debe a la F.E.M. 

inducida presente en bornes del GSIP, descrita anteriormente, la que produce a su vez una 

corriente de estator distinta de cero, debido a que el GSIP y el MI se encuentran conectados, 

como se puede observar en la subfigura 5.10 (e). Esto hace que en el momento de conexión 

(t 7,5s), es decir cuando se conecta interruptor 8 2 ( 82 = 2), los valores de 111311 simulado 

y experimental no coincidan. 
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5.4. Sumario 

En este capítulo se mostraron los resultados de simulación del sistema dinámico obtenidos 

con Simulink de Matlab. Para poder observar el funcionamiento del sistema de bombeo 

modelado ante diferentes situaciones. El perfil de velocidades propuesto es considerablemente 

más exigente al que podría existir en un sistema real pero tiene como objetivo evaluar en 

profundidad el comportamiento dinámico del sistema. 

Se compararon los resultados de simulación obtenidos con los valores de régimen perma-

nente obtenidos en la Sección 3.3, validando los modelos de régimen permanente propuestos 

anteriormente. 

Posteriormente se mostraron resultados experimentales del funcionamiento del sistema. 

Para la obtención de los mismos se debió implementar un prototipo de laboratorio. Para el 

sistema hidráulico se utilizó un sistema cerrado de circulación de agua y para la turbina se 

implementó un emulador cuyo desarrollo fue descrito en el Capitulo 5.3.1 y en los Apéndices 

C y D. El emulador implementado posee la flexibilidad de poder adaptarse a diferentes 

parámetros que pueden ser programados en un accionamiento industrial. 

Se compararon los resultados experimentales con los resultados de simulación obtenidos 

encontrándose que existen diferencias muy pequeñas entre ambos lo cual permite afirmar 

que los modelos propuestos describen correctamente el sistema real bajo estudio. 
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Conclusiones 

En el Capítulo 2 se presenta el sistema de bombeo propuesto basado en una turbina 

eólica y un generador eléctrico a partir del cual se alimenta a un motor eléctrico encargado 

de impulsar a una bomba centrífuga para, con ayuda de un circuito hidráulico, extraer agua 

de un pozo. Es decir que el sistema convierte la energía cinética del viento en eléctrica, para 

luego convertirla en energía hidráulica en un circuito hidráulico. 

El objetivo principal de esta tesis es estudiar y establecer criterios de diseño para sistemas 

de bombeo a partir de energía eólica, siendo uno de estos criterios es el de maximizar la 

energía anual extraíble del viento. Para cumplir con este objetivo principal es necesario 

modelar, analizar y dimensionar de forma eficiente el sistema de generación eólica y bombeo 

bajo estudio. Además se debe considerar que el mismo funciona en forma asilada de la red 

con el objetivo de convertir la energía cinética del viento en energía hidráulica del agua. 

Para efectuar el análisis y dimensionamiento del sistema se modelaron las distintas par-

tes constitutivas del sistema propuesto que son: El sistema propuesto se compone de una 

Turbina, un Generador Síncrono de Imanes Permanentes (GSIP), una Caja de velocidades, 

un Motor de Inducción con rotor de jaula de ardilla (MI), una Bomba Centrífuga sumergible 

(BC) y un Circuito Hidráulico (CH). La turbina eólica es del tipo de eje horizontal de paso 

fijo y velocidad variable. Acoplada a esta se encuentra la caja multiplicadora, la que fue 

modelada considerando que la misma no tiene pérdidas. 

Esta tesis se implementó el GSIP utilizando una máquina síncrona funcionando con 

corriente de excitación constante, la cual, en particular, tiene incorporada una excitatriz que 

consume una potencia eléctrica que se debe tener en cuenta y una forma de hacerlo fue 
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modelarla como un par de carga no lineal. Por ello se debió modelar experimentalmente el 

par de rozamiento del GSIP para contemplar el efecto producido por la excitatriz. 

Tanto el generador como el motor fueron modelados en coordenadas abc y en coordenadas 

qd0 generalizadas, obteniéndose los modelos dinámicos y de régimen permanente para cada 

uno de ellos. 

La conexión eléctrica entre el generador y el motor se realizó de forma directa, por lo 

que el funcionamiento de la turbina y de la bomba no puede ser independiente. Debido a 

esta característica de funcionamiento, la BC se debió modelar funcionando con velocidad 

variable, para lo cual fue necesario hacer un mapeo experimental de la misma en un banco 

de ensayos. Además, dada la inaccesibilidad a las variables mecánicas del rotor de la bomba, 

la velocidad mecánica y el par de la bomba debieron ser obtenidos por simulación utilizando 

las variables eléctricas medidas de frecuencia y potencia de entrada al MI de la bomba 

en un modelo de simulación del sistema real. Con el objetivo de establecer los puntos de 

operación del circuito hidráulico, se modeló un circuito simplificado de extracción de agua 

de pozo. Este circuito fue dimensionado para que el rendimiento de la bomba con velocidad 

variable sea el máximo posible. Todos los modelos utilizados en esta Tesis fueron verificados 

experimentalmente para comprobar los rangos de operación del sistema y la concordancia 

entre los modelos propuestos y el desempeño real del sistema. 

En el Capítulo 3 se utilizaron los modelos de cada una de las partes para construir un 

modelo dinámico del sistema bajo estudio. A partir de este modelo dinámico se obtuvo un 

modelo de régimen permanente con el objetivo de encontrar los puntos de equilibrio de 

funcionamiento del sistema completo. 

Usando el modelo de régimen permanente obtenido se resolvió el sistema de ecuaciones 

no-lineales resultantes utilizando un algoritmo de cálculo de Matlabgcon el objetivo de 

identificar la evolución de las variables internas del sistema. Este cálculo se verificó utilizando 

la teoría estándar de la electrotecnia como se muestra en el Apéndice B. 

Con los resultados obtenidos se determinaron los puntos de equilibrio del sistema así 

como los límites de funcionamiento del mismo teniendo en cuenta los límites de velocidad 

de viento admisible por la turbina, límite de velocidad del generador, potencia máxima del 

GSIP, caudal y rendimiento de la bomba, etc.. 
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Dada la complejidad del sistema, la obtención de los puntos de equilibrio fue posible a 

partir de trazar las curvas de par-velocidad del sistema de bombeo en el eje de la turbina 

para dos condiciones; considerando el sistema completo y el sistema con el conjunto MI-BC 

desconectado. Esto permitió el análisis en detalle el proceso de arranque de este tipo de 

sistemas y se tomaran criterios prácticos para la implementación experimental. 

Debido a que las curvas par-velocidad de la turbina se relacionan con las curva del sistema 

de bombeo por medio de la caja multiplicadora, se analizó el funcionamiento del sistema para 

diferentes relaciones de caja. 

Utilizando los modelos propuestos se determinan los límites para las velocidades de viento 

entre los cuales el sistema puede funcionar para cada relación de caja considerada. Se utili-

zaron las mediciones reales de velocidad de viento para modelar estocásticamente el recurso 

eólico y calcular la energía anual capturada por el sistema. 

Con el objetivo de cuantificar el aprovechamiento que hace el sistema propuesto del 

recurso eólico disponible, se definió el índice de aprovechamiento como la relación entre la 

energía anual que es posible capturar con un sistema ideal de generación y la energía anual 

que realmente aprovecha el sistema propuesto. 

A partir de este índice se determinó que una caja de relación n = 4,6 maximiza la captura 

de energía anual en el sistema propuesto. Para este valor de relación de transformación de 

la caja multiplicadora se obtuvo un índice de aprovechamiento máximo del 89 % lo cual 

indica un muy buen aprovechamiento del recurso eólico disponible sumado al bajo costo con 

respecto al costo asociado al sistema ideal utilizado. 

Obtener un valor más elevado de índice de aprovechamiento requerir un análisis más com-

plejo del sistema. Debido a que se podría necesitar que el subsistema de generación funcione 

independientemente del subsistema de bombeo, incorporando electrónica de potencia en el 

acople eléctrico. Aunque si bien la incorporación de las pérdidas de la propia electrónica 

pueden hacer que el intento en un aumento en el valor del índice de aprovechamiento no sea 

logrado. 

La relación de caja determinada fue utilizada para la obtención de los resultados de 

simulación del sistema dinámico y de los resultados experimentales. 
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Conclusiones 

Para verificar el desempeño dinámico del sistema de bombeo modelado se realizaron 

simulaciones y se mostraron los resultados obtenidos con Simulink de Matlab. Para las simu-

laciones se propuso un perfil de viento bastante exigente comparado con un perfil de viento 

que podría aparecer en un sistema real. Se compararon estos resultados de simulación en 

los puntos de equilibrio con los valores de régimen permanente obtenidos en la Sección 3.3, 

validando los modelos de régimen permanente propuestos. 

Para analizar el funcionamiento real del sistema se debió implementar un prototipo de 

laboratorio con el cual se obtuvieron resultados experimentales del funcionamiento del sis-

tema. 

Para lograr repetibilidad en los ensayos se utilizó para el sistema hidráulico un sistema 

de circulación de agua y para el conjunto turbina - caja se implementó un emulador a 

partir de un Accionamiento Industrial (Al) disponible. El emulador implementado brinda la 

flexibilidad suficiente para programar distintas curvas de coeficiente de par (C,), relaciones 

de caja, secuencia de conexión y desconexión de partes del subsistema, parámetros de los 

modelos y controladores, e inclusive la programación de un perfil de viento deseado. 

El circuito hidráulico implementado puede ser adaptado para someter a la BC a diferentes 

condiciones de carga permitiendo emular sistemas de bombeo con distintas características. 

Los resultados experimentales obtenidos con el prototipo se usaron para validar los mo-

delos matemáticos propuestos. 
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Apéndice A 

Cambio de Coordenadas 

Con el objetivo de reducir la complejidad de los modelos matemáticos asociados a las 

máquinas eléctricas, se han propuesto a lo largo del tiempo diversos cambios de variables, 

hasta que C. Krause y C. Thomas introducen el cambio de coordenadas sobre un referencial 

o marco de referencia girando a velocidad Lidg arbitraria [40]. 

Existen trabajos posteriores que utilizan la transformación definida por Krause y Thomas, 

para construir un método operacional que facilita la transformación de circuitos complejos 

a coordenadas generalizadas. Este método operacional permite desglosar circuitos eléctricos 

complejos en elementos individuales, transformar dichos elementos y luego reconstruir un 

circuito transformado equivalente al original en coordenadas generalizadas [62] [63] [64]. 

Esta transformación generalizada se define por medio de una matriz de transformación 1-(1 

de la siguiente manera, 

F I  = Kl i T'ab= 5 qd0 (A.1) 

donde el subíndice x (x = r, s.) se utiliza para indicar si las variables abc que se transforman 

pertenecen a los bobinados de estator o rotor y el supraíndice y (y = dq, s, r.) se utiliza para 

indicar la velocidad angular del referencial al cual se refrencian las variables abc, donde, 

F qYd0 = [fqY fl fil] , 

Fabcx ' [fax fbx fcx] • 

(A.2) 

(A.3) 
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Para esta transformación, la matriz K1 se define como, 

cos (& - Ox) (y x 
27r) 

(y X COS 0 O 
) 

COS 0 - VI — 
3 

sin (O Ox 

27r) 
sin (Oy Ox - (y O+ -á-

27r ) 
sin 0 x

1 1 1 

2 2 2 

(A.4) 

donde Oy y ex son los ángulos de los marcos de referencia de origen y destino, respectivamente, 

y la transformación inversa se define como, 

con, 

(K 1 = 

F abcx (1{1)- ' FY qd0 

COS (0y - Ox) sin ( Oy ex) 1 

27r \ 
cos (0y - Ox - Ti 

sin (
Y - Ox - T2') 

cos (ey — ex + -2-1 ) sin (ey OX T27r) 1 
3 

(A.5) 

(A.6) 

Esta transformación se denomina invariante en amplitud ya que permite correlacionar 

señales senoidales de una determinada amplitud con un vector rotante cuyo modulo es nu-

méricamente igual a la amplitud de las señales trifásicas y viceversa. Si la velocidad del 

referencial es constante e igual a la sincrónica (wdq = w,), es usual omitir el supraíndice 

y = dq para simplificar la nomenclatura. 

Cuando se quiere transformar un conjunto de variables eléctricas asociadas a un bobinado 

estatórico a un marco de referencia con velocidad arbitraria igual a la sincrónica (w8) es 

posible escribir, 

Fqd0 sFabcs con 4.0 = w8 , Ox = O (A.7) 

donde el ángulo Oy se obtiene por medio de la siguiente integral, 

Oy = I (e)ck + ey0 

O 

(A.8) 

donde es una variable auxiliar de integración, y ey0 es la posición inicial considerada. 
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Cuando lo que se quiere transformar es un conjunto de variables eléctricas asociadas a 

un bobinado de rotor, la transformación se define como, 

Fqdo = KrFabcr, con by = Wr, Ox OT , (A.9) 

donde wdq se obtiene utilizando la ecuación (A.8) y Or se mide directamente del sistema o se 

obtiene por medio de algún algoritmo de estimación apropiado. 
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Apéndice B 

Desarrollo de régimen permanente 

Las ecuaciones que describen el comportamiento eléctrico de régimen permanente del 

sistema de bombeo pueden obtenerse de varias formas [40]. Una de ellas es utilizar los 

modelos de régimen permanente en variables qd0 como se presentó en la Sección 3.2 y 

resolver el sistema mediante un método numérico adecuado. 

Otra opción es expresar los circuitos equivalentes de ambas máquinas en términos de 

magnitudes fasoriales y de impedancias y luego resolverlos mediante teoría de circuitos. Un 

ejemplo de esto se muestra en los trabajos de Velasco ([52]) y Amelio ([51]), donde se hace un 

análisis cualitativo de la forma en que están interrelacionadas algunas de las variables en un 

sistema experimental de bombeo similar al utilizado en esta tesis aunque en estos trabajos 

no se presenta ningún estudio analítico profundo del funcionamiento del sistema completo. 

Una forma de escribir las variables como magnitudes fasoriales es utilizar las ecuacio-

nes del GSIP (ecuación (3.4)) y las ecuaciones del MI (ecuación (3.2)) expresadas en un 

referencial girando a velocidad sincrónica (we) y aplicar sobre estas ecuaciones la siguiente 

relación, 

Fax5 = Fqes — 3F,75 , (B.1) 

-\// Fx = Fger — 3Fceir , (B.2) ar 

donde 3 es el operador complejo, Fas y F, son las magnitudes fasoriales de la fase a de 

estator y de rotor, el supraíndice x se usa para indicar que la variable es del GSIP (G) o del 

MI (m) y el supraíndice e indica que las variables están expresadas en el referencial sincrónico. 

Aplicando la transformación definida por las ecuaciones (B.1) y (B.2) a las ecuaciones del 

GSIP (ecuación (3.4)) se obtiene, 

VG = rsGns ±,weLsGns+EaGs , (B.3) 
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donde Z s e l son el vector de la tensión y de la corriente de estator, rs° es la resistencia 

de estator, L1 es la inductancia de estator (ecuación 2.31) y, 

•L'as — WeAm (B.4) 

suele denominarse "tensión de excitación" o fuerza electromotriz (F.E.M.). El par electro-

magnético del GSIP (7) en régimen permanente se puede obtener a partir de la ecuación 

(2.32) como [40]. 

Te G -1-1 A,1 as sin (8) (B.5) 

Aplicando también la transformación definida por las ecuaciones (B.1) y (B.2) a las 

ecuaciones del MI (ecuación (3.2)) se obtiene, 

Vams = (7( -_,L':_f_jwiweLe L.194 ), am Is j) + ; mj amirr

O 
s ar 

(B.6) 

donde VZ, 1: son el vector de la tensión y de la corriente de estator e l am,. es el vector de la 

corriente de rotor, rsm y e son las resistencias de los bobinados de estator y rotor, Lms y Lrm 

son las inductancias de estator y rotor obtenidas como (ecuación 2.64), 

Lir Lima ±mm , 
14%1 = Mm 

donde i lms y Lim,. son la inductancia de dispersión de estator y de rotor respectivamente y 

Mm la inductancia de magnetización, y; s es la "frecuencia de deslizamiento" o simplemente 

"deslizamiento" que se define como, 

C.Je — 
s= 

Wr 

we
(B.8) 

donde es la velocidad eléctrica del eje del MI. La velocidad mecánica del eje del MI (4) 

o bien de la bomba (wb = 4), se puede obtener a partir de la ecuación (B.8) y de la ecuación 

(2.71) como, 

2 2  
= = —( — s) . 

Pm Pm 
(B.9) 
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El par electromagnético del MI (Tem) en régimen permanente se puede obtener a partir 

de la ecuación (2.67) como 1401, 

Tem = 31 '4-2 w M Re Pram: Cid , (B.10) 

donde l ams* es el conjugado de I ams. Dado que el MI es del tipo jaula de ardilla se puede obtener 

la siguiente relación 

r —  3wem 
Is jwel, as 

(B.11) 

A partir de la ecuación B.10 y la ecuación (B.11) se puede obtener el par del MI en 

función de 7„ms como, 

o bien en función de l amr COMO, 

m 2 
ur2 r s 

Tem = 3 ' m 
2 m) 2( r 44 42

S 

T:11
1,4 = 3 pm r, 17 m 1 2

2 swe ar I 

(B.12) 

(B.13) 

La conexión eléctrica directa entre el GSIP y el MI definida por la ecuación (3.6) se puede 

escribir con magnitudes fasoriales como, 

—M7  —G — —M —G — 
Vas = Vas = Vas, i as = —ias = i as , (B.14) 

A partir de la ecuación (B.3), de la ecuación (B.6) y de la ecuación (B.14) se puede 

construir un circuito equivalente de ambas máquinas acopladas como el que se muestra en 

la Figura B.1. 

8 

Figura B.1: Circuito equivalente con el GSIP y el MI directamente acoplados. 
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El circuito de la Figura 3.1 se puede mostrar en forma sintética en términos de impe-

dancias como el que se muestra en la Figura B.2. 

Z 115 

Vas 
las 

Figura B.2: Circuitos equivalentes en impedancias de ambas máquinas eléctricas. 

siendo, 

Zscr = rsG + jweLs' , 

= + ju),L1 

Z7, 4̀, = jw,M , 
rm 

Zr" +jWeL , 

la impedancia de estator del GSIP (Z. ), la impedancia de estator del MI (Zsm), la impedancia 

de magnetización del MI y la impedancia de rotor del MI (Z). 

(B.15) 

Dado que el par del GSIP (ecuación (B.5)) y el par del MI (ecuación (B.13)) requieren 

calcular las corrientes del circuito de la Figura B.2 se obtienen expresiones para el cálculo 

de ellas en la siguiente sección. 

B.1. Cálculo de las corrientes 

Para el cálculo de las corrientes de estator del GSIP-MI (Lis) y la corriente de rotor del 

MI (7,) se propone utilizar técnicas de resolución de circuitos que se detallan a continuación. 

B.1.1. Corriente de estator del GSIP 

El circuito de la Figura B.2 se puede reducir a uno como el que se muestra en la Figura 

B.3. Es decir una única malla compuesta por una impedancia Ztot y la F.E.M. del GSIP por 

las que pasa la corriente l os . 
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Zto t 

—G 
E.0 las 

Figura B.3: Circuito con única impedancia equivalente de ambas máquinas eléctricas. 

La impedancia Ztot se puede obtener como, 

Z11 
Ztot + 

Z.1:1+ Zm7+Z;m • (B.16)

A partir del circuito de la Figura B.3 se puede obtener l a, como, 

—G 
E 

=
LitOt 

(B.17) 

La corriente 7„ se puede obtener a partir de la ecuación (B.17) y del circuito de la Figura 

B.2 como, 
Z;'?4,2

or 
as Z,1171 Z;;I

(B.18) 

A partir de la ecuación (B.17) y la ecuación (B.18) se puede obtener la corriente l ar

también como, 

— E a 
s  Ztot Z 71 +Z Eas (Z, + (Z1 + + ZrilZp • 

(B.19) 

La obtención de la corriente 7, mediante la ecuación (B.19) puede requerir demasiado 

cálculo, por lo que se muestra a continuación una forma más simplificada para su obtención. 

B.1.2. Corriente de rotor del MI 

Una forma para obtener una expresión simplificada de 1 ar consiste en aplicar el Teorema 

de Thevenin a bornes de Z del circuito de la Figura B.2. Aplicar el Teorema de Thevenin 

consiste en sustituir el circuito a los bornes mencionados por otro compuesto por una única 

impedancia llamada "impedancia de Thevenin" (Zth) y una única fuente de tensión llamada 
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Zth 

E th 
lar 

Figura B.4: Circuito equivalente de Thevenin en el rotor del MI. 

"fuente de Thevenin" (Efth). De esta forma se puede, a partir de aplicar Thevenin al circuito 

de la Figura B.2, obtener un circuito como el que se muestra en la Figura B.4, es decir una 

única malla por la que pasa la corriente I,. 

A partir del circuito de la Figura B.2 se puede obtener Zth como, 

Zth =(Z+Z) 11 Z7171 , 

= rth "+" iWeLth 

(B.20) 

donde rth es la resistencia y Lth es la inductancia, del equivalente de Thevenin, las que 

pueden obtenerse a partir de la ecuación (B.20) como, 

rth 

Lth 

= Re (Zth) 
1 = Zth) 

We 

La fuente de tensión del equivalente de Thevenin se puede obtener como, 

G Z; \7

Efth = Z as zG zm . 

La corriente l ar se puede obtener a partir del circuito de la Figura B.4 como, 

fth 
i ar = 

Zjh+Z 

A partir de 7, se puede obtener la corriente 7a., como, 

7  z71'l as = ar ZT1‘,41

(B.21) 

(B.22) 

(B.23) 

(B.24) 
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B.1.3. Cálculo del deslizamiento 

Para la obtención del equilibrio del sistema de bombeo es necesario conocer la curva 

par-velocidad del subsistema de bombeo, en el eje del GSIP (TeG — we). Esta curva se puede 

obtener resolviendo un sistema de ecuaciones no lineales (ecuación 3.10), o bien usar la 

ecuación (B.5); para lo cual es necesario realizar un mapeo del par de la bomba (Tb, ecuación 

(2.93)) en el eje del GSIP, para cada velocidad del GSIP (w„,G , intrínsecamente relacionada 

con we por pG ). El equilibrio mecánico entre la BC y el MI (ecuación (3.7)) se puede hallar 

(B.25) 

donde par del MI (7:4) se puede obtener a partir de la ecuación (B.13) y la ecuación (B.23) 

también como, 

TM 3 (P  
1

= 

2 M 
1-2f  th I 

1 
r 

z wes (rths + 
+ (Lth + L1)2

y dado que wb = wrnm, el par de la bomba se puede escribir a partir de la ecuación (2.93) y la 

ecuación (B.9) también como, 

(B.26) 

Tb k2 
) 2 2 , 2 (i

= — CL) e2 — S) - I-  15.1 —We — S) k0 • 
(2 

Pm Pm 
(B.27) 

A partir de la ecuación (B.25), la ecuación (B.26) y la ecuación (B.27) se puede obtener 

una expresión para el cálculo de s como, 

= f2 (We) s4 + (+2f2 (we) + 2rthr;',4 — k PMf ( )) 3
k2 2We 2 ‘Wej 

S+ 

+ f2 (We) — 4rthr rM + r rM2 — _1k PM M k1 M 
( 

2 

_r thrr ± — 12._f 2 (u) ) ± k0 ( PM ) , / \ ) 2 

k2 ()Je k2 2we e k2 2we J 2 kWe) S + 

( m2) kl Pm m2 kl Pm k 2 
rthr rm O M+ 2 (rthrrm — rr — --r_ + --r thrr + — —( PM ) 

k2 2we ' k2 we k2 we 2 

+ (1 + 
ki ko ( p m ) 2) m2 

r r
k2 2we k2 2we

s+ 

(B.28) 
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con 

fi (we) 

f2(we) 

i2= 3  (pm\ 3 rrm I E  fthi 

2 ) cve3k2

= rl + 4 (Lth + Lir)2
(B.29) 

Como indica esta expresión, la obtención de s se resume a la resolución de raíces de un 

polinomio de cuarto orden. Como resultado del polinomio se obtendrán cuatro raíces, de las 

cuales: dos serán complejas conjugadas, otra se ubicará en la zona de funcionamiento como 

motor y la raíz restante el la zona de frenado regenerativo del MI. Dado que la raíz de interés 

es la correspondiente a la zona de funcionamiento como motor, se debe implementar algún 

algoritmo de elección de ésta raíz. 
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Apéndice C 

Parámetros del Sistema 

C.1. Turbina 

Los parámetros de la Turbina son mostrados en la Tabla C.1. 

Parámetro 

Inercia, eir 18.28 [kg • m2] 

longitud palas, r 2.5 imi 

Aop 6.84 

Cp max 0.407 

Tabla C.1: Parámetros de la turbina 

Estos parámetros fueron obtenidos mediante ensayo de un prototipo experimental del 

GEA-UNRC. 

C.2. Bomba Centrífuga 

La bomba centrífuga utilizada es del tipo sumergible de la marca SAER, Modelo NF-95 E 

(4" de diámetro exterior, 2" diámetro salida). En la Figura C.1 se observa la bomba utilizada. 

Figura C.1: Bomba centrífuga sumergible SAER, NF95-E10. 
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La bomba tiene un caudal máximo de Qmax = 20000 EL/1-11 y una presión máxima de 

Hmax = 52 [m.c.a.] (ambos valores máximos no ocurren simultáneamente). 

En la Tabla C.2 se muestran los coeficientes de aproximación del par mecánico estimado 

de la bomba función de su velocidad mecánica estimada (ecuación (2.93)) 

Tb = k2 C4.112) kl k0 • (C.1) 

k2 8.5891x10' 

k1 —1,5767x10-2

ko 5.5797 

Tabla C.2: Coeficientes de par mecánico de la Bomba 

C.3. Circuito Hidráulico 

En la Tabla C.3 se muestran los parámetros del Circuito Hidráulico (CH) mostrado en 

la Figura 2.15 (Sección 2.6.1) y que se muestra nuevamente en la Figura C.2. 

Nivel 
descarga N. 
de agua 

e 

valvula‘l 

CH 

----------- Nivel napa 
de agua 

Figura C.2: Circuito hidráulico de extracción de agua de pozo. 
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Generador Síncrono de Imanes Permanentes 

Parámetro 

L 16 [m] 

D 49,4 [mm] 

Material p.v.c. 

Rugosidad relativa 1,510-4

Tabla C.3: Parámetros del circuito hidráulico. 

C.4. Máquina de Inducción (Bomba) 

En la Tabla C.4 se muestran datos de chapa del MI que impulsa la bomba centrífuga del 

prototipo experimental del Capítulo 5. 

Datos de chapa 

Pn 2.2 [kW] 

Vi, 3x380 [V] 

In 5.9 [A] 

Frecuencia 50 [Hz] 

Pm 2 

Tabla C.4: Datos de chapa del MI 

En la Tabla C.5 se muestran parámetros del MI, los que fueron utilizados en las simula-

ciones dinámicas y en los modelos de régimen permanente. Estos parámetros se obtuvieron 

por medio de los ensayos con rotor bloqueado y en vacío. 

C.5. Generador Síncrono de Imanes Permanentes 

El GSIP del prototipo experimental se implementó con una Máquina Síncrona la marca 

WEG, modelo GTA160MI24 cuyos datos de chapa se muestran en la Tabla C.6. 

La excitación del GSIP está montada en la misma unidad y está formada por un generador 

de imanes permanentes más un rectificador de onda completa que alimenta el campo del 
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Parámetro 

rs 

L, 

L, 

3.4666 

7.5811 

288.48 imq 

288.48 [mH] 

278.04 [m111 

Tabla C.5: Parámetros del MI de la bomba 

Datos de chapa del GSIP 

Pri 24 [kW] wn 50 [Hz] 

Vri 380/400 [V] pG 4 

1- 46/43 [Al cos(0) 0.8 a 1 

Tabla C.6: Datos de chapa del GSIP 

generador sincrónico, de manera tal que es necesario lograr una velocidad mínima de rotación 

para lograr que el GSIP comience a generar. Esto puede verse claramente en la curva de 

F.E.M. relevada a bornes del generador que se muestra en la Figura C.3 

Los valores medidos de la F.E.M. se muestran en la Tabla C.7. 

En el modelo presentado en la Sección 2.3.2 en la ecuación (2.30), el flujo de magnetización 

A„ se puede escribir en términos de esta F.E.M. como: 

= E f (we) A, 
we 

(C.2) 

A demás de la F.E.M. del circuito, es necesario conocer experimentalmente el rozamiento 

mecánico que presenta esta máquina. Debido a que se utiliza un MI como emulador de la 

turbina eólica, es conveniente expresar el rozamiento del par MI+GSIP completo en función 

de la velocidad de rotación del generador (we) como: 

BG(W e ) = BG2w e2 BG1 BGO, (C.3) 
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4 

- 7. 0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

we [p.u.] 

Figura C.3: F.E.M. medida del GSIP. 

we [rad/s] F.E.M. [V] 

0 0 

20 3.53 

40 12.55 

60 24.75 

75 35.71 

110 64.91 

200 140.01 

250 180.31 

310 228.75 

345 256.26 

Tabla C.7: Valores medidos de la F.E.M. 
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donde BG2, BG1 y BG0 son constantes determinadas experimentalmente cuyos valores son: 

BG2 —1,0888x10-5

BG1 1,9083x10-2

BG0 1,6423 

Tabla C.8: Coeficientes de Rozamiento del GSIP 

En la Tabla C.9 se muestran los parámetros del GSIP. Estos parámetros se obtuvieron 

por medio de ensayos especificados por norma 1651. 

Parámetro 

rs 0.26333 [12] 

L, 13.792 [mH] 

Tabla C.9: Parámetros del GSIP 

C.6. Al y software 

El Al utilizado para la implementación del emulador de la Sección 5.3.1 consiste de un 

conversor trifásico comercial, marca Siemens modelo 96SE7021_3EB61. Algunas caracterís-

ticas de este equipo son las siguientes: 

• Potencia Nominal, 5.5 [kW], 

• Corriente Nominal, 13.2 [A], 

• Tipos de Control: V/f y Vectorial, 

• parametrización del equipo mediante software, 

• bloques de funciones para adaptar el equipo a diferentes aplicaciones, 

• posibilidad de comunicación serie con PC. 
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Este Al comercial posee diferentes funcionalidades de regulación las cuales se ajustan 

a través de un software específico. Posee además operaciones matemáticas llamadas "com-

ponentes funcionales" tales como: entradas y salidas analógicas, sumadores, multiplicadores, 

integradores, etc. Estos componentes se pueden combinar entre sí de diferentes formas, permi-

tiendo generar una consigna compleja al control de par (o velocidad). De este modo, se logra 

una adaptación flexible por parte del software a diferentes aplicaciones. La programación del 

accionamiento se realiza parametrizando variables. Esta programación (o parametrización) 

puede ser realizada a través un panel en el frente del equipo o, mediante software, a través 

de una PC [66]. La parametrización mediante software permite al usuario trabajar con un 

entorno mas amigable. 

En el emulador desarrollado se utilizaron los componentes funcionales provistos para 

generar la referencia de par (Ver Ec. (2.16)). Es decir, el módulo de simulación se encuentra 

integrado en la etapa de electrónica de potencia. Esto evita la necesidad de una PC o DSP 

para generar la referencia de par, requiriendo únicamente una serial de viento ingresada en 

forma de tensión o corriente. En la presente tesis se utilizó de igual forma una PC pero 

sólo para la parametrización del equipo comercial. La consigna de viento es ingresada por 

software. 

C.7. Valores Base 

Los valores base empleados para mostrar las variables son dados en la Tabla C.10. 

Wbase 100 7r [rad/s] 

Pbase 2855 [W] 

Tbase Pbase / Wbase = 9,0877 [N•m] 

'base 5,2 [A] 

Vbase 220 [V] 

Tabla C.10: Valores base utilizados 

Estos valores base corresponden al MI que impulsa la bomba. 
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C.8. Sensores 

En esta sección se mencionan los sensores utilizados para medir las variables hidráulicas. 

Para la medición de caudal se usó un sensor del tipo de rueda de paletas marca GF SIGNET, 

modelo 2536 [671. Este sensor proporciona una serial de pulsos de tensión proporcional al 

caudal por el el circuito hidráulico. 

Para la medición de presión se utilizó un sensor marca GF SIGNET, modelo 2450. Este 

sensor brinda una serial industrial de corriente 4-20 [mAl proporcional a la presión diferencial 

del líquido 1671. 
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Apéndice ID 

Prototipo de Laboratorio 

En esta sección se muestran imágenes de ll prototipo de laboratorio utilizado para la 

obtención de los resultados experimentales y el modelado de algunas partes del sistema 

propuesto. 

En la Figura D.1 se muestra una vista de la estación meteorológica utilizada para la 

medición del recurso eólico en Río Cuarto. 

Figura D.1: Estación meteorológica. 
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En la Figura D.2 se muestra una vista del prototipo de circuito de bombeo. 

Figura D.2: Prototipo de circuito de bombeo. 

En la Figura D.3 se muestra una vista del convertidor electrónico comercial del Al utili-

zado para emular la turbina. 
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Figura D.3: Convertidor electrónico comercial. 

En la Figura D.4 se muestra, a la izquierda de la figura, el MI del Al utilizado para 

emular la turbina y, a la derecha de la figura, la máquina síncrona utilizada como GSIP. 

Figura D.4: Motor de inducción (emulador) y GSIP. 
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