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Capitulo 1
Introducciéon

En los recientes anos, la produccién de energia mediante el uso de aerogeneradores, se
ha incrementado de manera considerable, debido a que esta produccién es amigable con el
medio ambiente, por lo consiguiente el desarrollo de tecnologia para la produccién de energia
a través del aerogenerador tiene grandes retos para la investigacién, puede observarse en el
incremento de la capacidad edlica instalada a nivel mundial, es una muestra de la evolucién
y la necesidad que se tiene del uso de este tipo de energia, la cual es denominada o llamada
energia verde, la cual es amigable con el medio ambiente, esto es una de las ventajas del uso
de este tipo de energfa por lo cual siga en aumento, este crecimiento se puede ver en la Figura
1.1. Esta capacidad de instalacién, trae consigo la bisqueda de la mejora en el proceso, para la
obtencion de energia.. El presente trabajo presenta de manera general el panorama actual de
las diferentes caracteristicas que componen el aerogenerador y todo el ambiente que rodea a
la produccion de energia edlica, el trabajo se centra solo en el aerogenerador de eje horizontal
para los parques eolicos en tierra, se presentan las caracteristicas de la transformacién de
energia edlica en energia eléctrica, se propone un modelado analitico de un aerogenerador de
eje horizontal con torre giratoria. Mediante este prototipo se valida el modelado y se propone
una metodologia para obtener mejores resultados en el comportamiento del aerogenerador

mediante un modelado inteligente.
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Figura 1.1: Capacidad Eélica Anual Instalada

1.1. Motivacién

La energfa edlica esta ganando importancia a través del mundo, el desarrollo de procesos
industriales y econémicos, requieren energia. Los combustibles son los principales recursos
en el mundo y estos son el centro de la demanda de energfa [1], [31], [62], [56]. Los aero-
generadores son usados para generar energia a partir de la energfa colectada del viento, los
aerogeneradores se pueden clasificar de diferentes formas y tipos, siendo la clasificacién con
respecto a su eje de captacién el mas comiin, como lo son los aerogeneradores de eje hori-
zontal y de eje vertical, los aerogeneradores de eje horizontal son los mds comunes utilizados
en la industria hoy en dia [1].

Sin embargo es dificil mantener la fiabilidad del aerogenerador durante 20 anos, existen
dos elementos que deben ser considerados para el control del aerogenerador. El primero es
un aspecto de la eficiencia del aerogenerador el segundo es la operacién segura del aerogen-
erador. La rentabilidad de los parques edlicos depende de muchos factores y uno de los més
importantes es el mantenimiento.La estrategia adoptada en la gestién de mantenimiento, re-
activa, preventiva o predictiva incide directamente sobre los gastos totales de mantenimiento
y por lo tanto sobre la rentabilidad del parque edlico.

La situaciéon maés peligrosa que hay que vigilar de manera constante en un aerogenerador
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es el exceso de velocidad del rotor. Esto puede ser causa de rotura de la pala y consigu-
iente voladura de sus partes. Para simular la fisica del aerogenerador se emplean modelos
matemadticos que posteriormente permiten probar el software de aplicacién en la oficina.De
esta forma se acortan los tiempos de puesta en marcha. Con la ayuda de herramientas de
simulacién se desarrollan modelos y algoritmos complejos que deberdn ser adecuadamente

compilados para la arquitectura de automatizacién empleada.

1.2. Justificaciéon

En el proceso de generacién de energia se compone del sistema aerodindmico, sistema
mecénico y sistema eléctrico, en [1], [52], [61], [62] se ha propuesto el modelado de cada
uno de los sistemas mencionados por separado, hoy en dfa se necesita una integraciéon de
esos sistemas para poder mejorar los distintos objetivos de operacién, seguridad, predicciéon
y produccién de energia eléctrica, la modelacion del aerogenerador considerando todos los

sistemas como uno solo, proporciona como resultado una mejor aproximacion en:

Modelacién de parque edlicos.

Prediccién de mantenimiento del aerogenerador.

Eficiencia en la produccién de energia eléctrica.

Seguridad de operacion.

Incremento en la durabilidad del aerogenerador.

Actualmente existen herramientas que pueden representar al aerogenerador, esta her-
ramientas tienen la caracteristica de ser tecnologfas cerradas y tener algunas veces una re-
spuesta lenta, para poder resolver esta necesidad se podria obtener un modelo que pueda
englobar los sistemas que componen al aerogenerador ademés de poder agregar elemento que
se consideran importantes en la generaciéon de energfa, como lo es una torre rotatoria, esto

puede ayudar a que la produccion y la entrada de potencia eléctrica a la red sea més eficiente,
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finalmente se puede obtener un algoritmo que pueda representar al aerogenerador, esto nos
puede ayudar a poder simular la instalacién de un parque eélico mediante un software.

El sistema de orientacién, es una parte importante del aerogenerador y esta estrechamente
ligada con la eficiencia de la generacién de energia eléctrica y carga, un error de orientacion,
la incosistencia del viento y la direccién de la gondola, hacen que disminuya la generacién
de energia eléctrica, esto disminuye el tiempo de vida del aerogenerador. Para controlar la
direccién a un cambio de viento repentino se tiene que hacer de manera automatica para

buscar la mejor posicién de captaciéon de viento.

1.3. Objetivos

El objetivo es la modelacién de un aerogenerador de eje horizontal con tres palas y torre
giratoria, este tipo de aerogeneradores puede ser cimentado en tierra 6 mar, es también uno
de los més utilizados en la industria mundial. El desarrollo de este objetivo, se lleva a cabo

mediante el siguiente desarrollo:

1. Construccién e instrumentacién de un aerogenerador de eje horizontal con tres palas y
torre giratoria, obtencién de senales en tiempo real de cada uno de los estados, entrada

y salida del aerogenerador.

2. Proponer un modelo analitico del aerogenerador de eje horizontal con tres palas y torre

giratoria.

3. Realizar una mejora a la aproximaciéon de la salida del aerogenerador, mediante la

propuesta de un modelo con compesacion difusa.

4. Se realiza la comparacién del modelo analitico propuesto y el modelo con compensacién

difusa

Mediante el desarrollo anterior se pretende obtener una combinacién del modelo analitico
con una parte de modelo inteligente del cual se desea que aproxime mejor la salida real del

sistema.
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1.4. Contribuciones

Las principales contribuciones que actualmente no exiten y se presentan en este trabajo

se enumeran a continuacién
1. Modelo Matemético

- El modelo describe los sistemas que componen al aerogenerador, los cuales son el

sistema mecdnico, aerodindmico y eléctrico.

- Se considera 1 grado de libertad al sistema, se considera que el sistema montado
sobre la géndola pueda girar 360°, esto sirve para que el aerogenerador pueda

recibir la méxima o minima cantidad de viento.
2. Modelo con Compensacién Difusa

- La compensacion difusa aplicada al modelo matemético presentado, tiene como prin-

cipal funcién, la aproximacién del modelo real.

- El modelo con compensacién difusa presenta su anélisis tedrico.

1.5. Estructura

= En este capitulo introduce al lector un panorama general, acerca de la produccién de
energia eléctrica a partir de energia edlica, se describe la operacién actual mediante el
uso del aerogenerador de eje horizontal con tres palas, este generador es el més comiin

utilizado en la industria.

= En el capitulo 2 se presenta un panorama general acerca de la energia edlica en el
mundo, la produccién, los tipos, sus elementos y caracteristicas principales. Se abordan
los principales elementos de los aerogeneradores asi como también se presenta una breve
comparacion de las caracteristicas de los principales tipos de aerogeneradores, se aborda

especificamente al aerogenerador de eje horizontal y se presentan sus elementos, siendo
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la cimentacién y el generador las dos partes fundamentales para la produccién, asf
como también son dos grandes dreas de estudio para la investigacién y mejoramiento

del aprovechamiento de la energia.

» En el capitulo 3 se propone un modelado analitico de un aerogenerador de eje horizontal
con tres palas y torre giratoria, se presenta el modelado de cada una de las partes que
integran al sistema como son, la parte mecénica, aecrodindmica y eléctrica, este modelo
tiene grandes virtudes sobre los existentes ya que tiene dos grandes caracteristicas
como lo es la integracién de los tres sistemas y la segunda que se contemple la torre
giratoria en el sistema final, por ltimo se realiza la validacién del modelo analitico con
un prototipo de un aerogenerador de eje horizontal con tres palas y torre giratoria, del

cual se obtienen senales en tiempo real de cada uno de los estados del sistema.

= En el capitulo 4 se presenta una metodologia de modelado inteligente para el aerogener-
ador de eje horizontal con tres palas y torre giratoria, este modelo tiene la caracteristica
que es un modelado inteligente el cual ayuda al modelo analitico para aproximar la
salida, mediante el sistema de inferencia difuso Sugeno, finalmente se comparan las
salidas del modelo analitico y el modelo inteligente con la salida real del prototipo

para obtener el error.

= Se presentan las conclusiones acerca del presente trabajo, asi como el trabajo futuro

que se puede realizar con esta aportacion.
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Capitulo 2
Aerogeneradores

Durante los ultimos anos, las fuentes renovables de energia han estado atrayendo una
gran atencién debido al aumento de los costos, las reservas limitadas, y el impacto ambiental
negativo de los combustibles fésiles [2]. Al mismo tiempo, los avances tecnolégicos, reduccion
de costos, e incentivos gubernamentales han hecho algunas fuentes de energia renovables més
competitivas en el mercado de entre ellas, la energfa edlica es una de mds réapido crecimiento
de las fuentes de energia renovables [10], como se muestra en la Figura 1.1 en la cual se puede

ver la capacidad Edlica Anual Instalada.

2.1. Introducciéon

Los aerogeneradores pueden variar desde la producciéon de unos pocos kilovatios para uso
residencial o comercial, hasta para varios megavatios en parques edlicos de gran tamano.
Las pequenas y medianas turbinas de viento tienen normalmente una produccién de energia
inferior a 300 KW, y se puede instalar en casas, granjas y empresas para compensar el
consumo de energfa de la red. Las pequenas unidades de energia edlica se pueden utilizar
en combinacién con otras fuentes de energia, como la energia fotovoltaica y los generadores
diesel para formar una red auténoma, fuera de la red del sistema de generacién, en zonas

remotas, donde el acceso a la red eléctrica es dificil o costoso.
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Por otro lado, el tamano se puede apreciar claramente en la Figura 2.1. Comenzando con
una potencia 50 KW y un radio de rotor 15 m en la década de los 80, las turbinas eélicas se
pueden encontrar hoy hasta con una potencia de 7,5 MW y un didmetro de rotor de 126 m.
Se espera que una turbina de viento con una potencia de hasta 10 MW que se desarrollaran
en el futuro con un didmetro de rotor de turbina de 145m, que es aproximadamente dos veces
la longitud de un avién Boeing 747.

El aumento en el tamano de turbina edlica implica més potencia de salida desde la energia
captada, estd en funcién del cuadrado del radio del rotor. Esto se puede observar mediante
la correlacién del didmetro del rotor y altura de la torre a la potencia de las turbinas de
viento mostrado en la Figura 2.1. Grandes turbinas edlicas a menudo resultan en un costo
reducido, ya que sus costos de produccién, instalaciéon y mantenimiento son mas bajos que

la suma de pequenas turbinas eélicas para lograr la misma potencia de salida [1], [10].

Rotor diameter (i

B BT B 0 s 0 AT B O RO 10 ? 17 year of operation
05 3 5 R Y 45 5 75  B/10 rated capacity (MW)

Figura 2.1: Evolucién de las Dimensiones del Aerogenerador

2.2. Configuraciones de Aerogeneradores

Los aerogeneradores pueden ser clasificados basdndose en su orientacion y su eje de giro,
los cuales son aerogeneradores de eje horizontal (HAWT Horizontal Axis Wind Turbine)
y aerogeneradores de eje vertical (VAWT Vertical Axis Wind Turbine) [1], [10] como se

muestran en la Figura 2.2.
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2.2.1. Configuracién de acuerdo a su eje

El aerogenerador de eje horizontal (HAWT) cuenta con mayor energia edlica y eficiencia
de conversién debido al diseno de sus palas y el acceso més fuerte del viento, pero se necesita
una torre fuerte para soportar el peso de la géndola ademés de que el costo de instalacion es
mayor. Por el contrario el aerogenerador de eje vertical (VAWT) tiene la ventaja de menores
costos de instalacién y un mantenimiento més facil, esto debido a la caja de engranaje y
el generador estan a nivel del suelo, por otra parte su eficiencia de conversién de la energia
edlica es mas baja debido a que el viento es méds débil en la parte inferior de las palas y el
rendimiento aerodindmico estd limitado. Ademés, el eje del rotor es largo, lo que es propenso

a vibraciones mecanicas.

i
ll* Palas Diametro del Rotor

Tren de Engranes

Generador
Didmetro - Gondola
del Rotor
Sistema de orientecidn
( T Torre
| l Palas —~
L Tren de Generadur
/ \ engranes - oy’
Eje Horizontal Eje WVertical

Figura 2.2: Configuraciones de Aerogeneradores

Son estos inconvenientes que dificultan la aplicacién préactica de turbinas de eje vertical
para la conversién de energia edlica a gran escala. Aerogeneradores de eje horizontal (HAWT)
dominan el mercado actual de viento, sobre todo en los grandes parques edlicos comerciales.

Y

Las ventajas y desventajas de cada una de las configuraciones se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Comparacién entre Aerogenerador Horizontal y Vertical
Ventajas Desventajas

-Mayor eficiencia en la -Mayor costo de instalacién

conversién de energfa edlica -Torre fuerte para soportar
HAWT | -Captacion de fuerte viento grandes pesos

-Regulacién de potencia a -Requiere orientacion

grandes velocidades de viento (Control de direccion)

-Menor costo de instalacién -Baja eficiencia en la

-Mantenimiento fécil debido a conversién de energfa edlica

que los componentes estan a -Propenso a vibraciones
VAWT

nivel del suelo. mecéanicas

Operacién independiente a la -Limitacion en la regulacién de

direccioén del viento potencia a altas velocidades de viento

Los aerogeneradores también pueden ser clasificados por su tipo de velocidad, velocidad
fija y velocidad variable. Como su nombre lo dice, los aerogeneradores de velocidad fija giran
siempre a una velocidad constante que es determinada por el radio de engranaje, la frecuencia

de la red y el numero de polos del generador.

2.2.2. Configuraciéon de acuerdo a la velocidad de trabajo

Los aerogeneradores también se pueden clasificar de acuerdo a su velocidad la cual puede
ser fija o variable [1], [10], los aerogeneradores de velocidad fija giran a casi una velocidad
constate esta velocidad se determina por la relacién de la transmision, la frecuencia de la red
y el nimero de polos del generador. La méaxima eficiencia de conversién de energfa se puede
mantener solo por la velocidad del viento. El control aerodindmico de las palas, protege a
la turbina de los posibles danos causados por las rafagas de viento. El aerogenerador de
velocidad fija genera grandes oscilaciones en el sistema de potencia. Este tipo de turbina

también requiere un diseno mecanico robusto para absorber las altas cargas mecdanicas.
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Por otro lado el aerogenerador de velocidad variable puede mantener la eficiencia en la
conversién de energfa sobre variadas velocidades. La turbina puede ajustar continuamente su
velocidad de rotacién de acuerdo a la velocidad del viento, de este modo, se puede mantener
en un valor éptimo la eficiencia de conversién para obtener la maxima potencia a diferentes
velocidades del viento. Para hacer ajustable la velocidad de la turbina, el generador de turbina
edlica estd normalmente conectado a la red eléctrica a través de un sistema de convertidor
de potencia. El sistema de convertidor permite el control de la velocidad del generador que

estd acoplado mecdnicamente al rotor (palas) de la turbina edlica.

Como se muestra en la Tabla 2, las principales ventajas de la turbina de velocidad variable
incluyen el aumento de la produccién de energfa edlica, una mejor calidad de energia, y la
reduccién de la tensién mecdnica. Los principales inconvenientes son el aumento del costo
de fabricacion y las pérdidas de potencia debidas al uso de convertidores de potencia. Sin
embargo, el coste adicional y pérdidas de potencia son compensados por la produccién més
alta de energia. La facil operacién de la turbina asi como el control del generador reducen la
tension mecdnica en el tren engranaje y la estructura. Esto ha permitido a los fabricantes a
desarrollar grandes turbinas edlicas que son mas rentables. Debido a lo anterior, las turbinas

de velocidad variable dominan el mercado actual [1], [10], .

Tabla 2. Ventajas y desventajas de aerogeneradores de velocidad fija y variable
Velocidad

Ventajas Desventajas

-Baja eficiencia en la conversion

) de energia
-Simple, robusta, confiable

-Baja tensién mecéanica

Fija o ' -Alta tensién mecanica
-Costo y mantenimiento bajo L .
-Altas oscilaciones de potencia
hacia la red
-Gran eficiencia en la conversién -Costo adicional y pérdidas
Variable de energfa debido a los convertidores

-Sistema de control m&s complejo
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2.2.3. Configuracién debido a su criterio de velocidad de control

Todos los generadores estdn disenados con algin tipo de control de potencia. Existen
diferentes maneras de controlar la fuerza aerodindmica en el rotor del aerogenerador y por
lo tanto limitar la potencia de vientos mds fuertes, esto con el fin de evitar danos a él
aerogenerador, seguridad de operacion, etc.

El método simple, més robusto y barato es el método de control de regulacién por perdida
acrodindmica (Stall Control) o también conocido como control pasivo (Passive Control),
donde las palas estdn fijas al eje del generador. El diseno aerodindmico del rotor, hace
detener el rotor cuando el viento excede cierto nivel. Asi la potencia aerodindmica de las
palas es limitada. Una de las desventajas es la poca eficiencia a velocidades bajas de viento.

Otro método es el de regulacién por cambio del dngulo de paso (Pitch Control) o también
conocido como control activo (Active Control), el disefio de las palas debe de hacer que
giren hacia adentro o hacia afuera cuando la potencia de salida es muy baja o muy alta
respectivamente. Algunas de las ventajas de este tipo de control son la puesta en marcha y
el paro de emergencia, desde un punto de vista eléctrico, buen control de potencia significa
que a altas velocidades de viento, el valor nominal de potencia generada se mantiene cerca
del rango de potencia del generador.

El método es el de regulacién activa por perdida aerodindmica (Active Stall Control).
Como su nombre lo indica, el paro de las palas. es por su control activo del dngulo de paso,
a fin de que se mantenga la maxima eficiencia, a altas velocidades de viento las palas van
ligeramente a una posiciéon opuesta a las del control de dngulo de paso. El paro activo de los
aerogeneradores mantienen un limite de potencia, sin fluctuaciones de potencias como en el
caso del control de éngulo de paso. Este tipo de control tiene la ventaja de poder compensar
variaciones de densidad de aire. La combinacién con el mecanismo de dangulo de paso hace
mds fécil llevar a cabo el paro de emergencia y el encendido del aerogenerador.

Aplicando la velocidad de control como criterio, se puede clasificar en cuatro tipos, como
se muestra en las Figuras 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6

Los aerogeneradores pueden ser clasificados con respecto al tipo de control de potencia:

paro pasivo, dngulo de paso, paro activo, estas configuraciones se presentan en la Tabla 3.
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Tipo A
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SCIG Amancador

Banco de
Capaciltores

Figura 2.3: Configuraciéon de Aerogenerador Tipo A

Tipo B
Resistencia Variable
T T 1
Engranaje @: ] Grid ;
| B
WRIG Arrancador
Banco de
Capacitores

Figura 2.4: Configuraciéon de Aerogenerador Tipo B

Tipo C
Convertidor de Frecuencia a
Escala Parcial
L 4
o
o { o |
Engranaje 1 ) (") 1 Grid

Figura 2.5: Configuracién de Aerogenerador Tipo C
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Tipo D
Convertidor de
Frecuenciaa Escala
Completa
e 1
N [ 4
o= o ]
L e &
PMSGWRSG/WRIG

Figura 2.6: Configuracién de Aerogenerador Tipo D

Tabla 3. Configuraciones de Aerogeneradores [1]

Control de Velocidad Control de Potencia
Paro Pasivo | éngulo de Paso | Paro Activo
Velocidad fija A A0 Al A2
Velocidad variable | B BO B1 B2
C Co C1 C2
D DO D1 D2

Nota: Las combinaciones B0, C0, D0, B2, C2 y D2 no son utilizadas actualmente en la

industria de los aerogeneradores.

2.3. Componentes del Aerogenerador

Un aerogenerador se compone de varias partes para mantener la conversiéon de energia
cinética a energfa eléctrica. Las partes principales se muestran en la Figura 2.7 la cual nos
ayuda como referencia para localizar y describir las diferentes partes de los aerogeneradores
modernos.

La energfa cinética del viento se convierte en energia mecénica mediante las palas mon-
tadas en el rotor. El rotor estd montado en el eje principal del aerogenerador también cono-

cido como eje de baja velocidad. La energfa mecdnica se transmite a través del tren de
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Eje de Baja
Velocidad

Direccion
del viento

Control Yaw

\t Veleta
Motor Yaw
Eje de Alta

velocidad

Figura 2.7: Principales Componentes del Aerogenerador

engranes(ejes, cojinetes y la caja de cambios) hacia el generador, que convierte la energia
mecénica en energia eléctrica. Esta conversiéon es normalmente ayudada por un sistema de
conversiéon de potencia que proporciona la potencia desde el generador a la red. La mayoria
de estos componentes del aerogenerador estdn dentro de la géndola.

Hay otras partes que no estan directamente implicadas en la conversién de energia pero

que son importantes para asegurar una operacion apropiada, eficiente y fiable.

2.3.1. Palas

La palas son el elemento mds distintivo y visible de los aerogeneradores. Es también
una de las partes responsables y esenciales en la conversién de energia cinética en energia
mécanica rotacional. Las palas tienen un diseno aerodindmico, los disenos modernos estan
comtinmente hechos de aluminio, fibra de vidrio o de fibra de carbono, compuestos que
proveen lo necesario, como es la alta resistencia a la fatiaga, resistencia al peso, rigidez
ademads de poco peso.

Los aerogeneradores con tres palas son los més comunes en la industria, el principio de
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Figura 2.8: Pala del Aerogenerador con Angulo de Ataque

operacion aerodindmica de la pala del aerogenerador es similar a las alas de un avién. Esto
puede explicarse con el principio de Bernulli, los estados como el incremento de la velocidad

de un fluido (liquido o gas) en movimiento, la presién con la que el fluido disminuye.

La forma de la curva de la pala crea una diferencia entre la velocidad del viento de la pala
en la parte de arriba (v,1) y abajo (v,2) como se muestra en la Figura 2.8. El flujo de aire
arriba de la pala es mds rapido que el de abajo (v, > vy2), de acuerdo con el principio de
Bernulli tiene un efecto inverso sobre la presion (pys > py1). La diferencia entre la presién en
la parte superior e inferior resulta en una fuerza de elevacién neta F), en la pala. La fuerza
aplicada a una cierta distancia de un pivote produce el par, lo que crea el movimiento de

rotacién de la turbina edlica.

Uno de los pardmetros importantes para el controlar la fuerza de elevacion neta de la pala
es el dngulo de ataque «, el cual se define como el angulo entre la direccién de la velocidad del
viento v,, y la linea de cable como se muestra en la Figura 2.8. Para determinar su fuerza de
elevacién F,, de una pala puede ajustarse por . Cuando el dngulo sea igual a cero, ninguna
fuerza de elevacién o el torque sea producido significa que el aerogenerador estd parado o

estacionado por mantenimiento.

La potencia de la masa de aire fluye a una velocidad v,, a través de un area A puede ser
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calculado por:

1
P, = 5,0141)5; (2.1)

donde p es la densidad del aire en kg/m?, A es el drea de captura de aire en m? y esta
dado por A = 7/? donde [ es la longitud de la pala, y v,, es la velocidad del viento en m/s.
La densidad del aire p es una funcién de la presién del aire y la temperatura, al nivel del
mar y la temperatura de 15°C, el aire tiene una densidad de aproximadamente 1,2 kg/m3.
El poder de viento capturado por la pala y convertido solo en trabajo mecénico puede
ser determinado por:
1 3
Py = §pAva’p (2.2)
donde C,, es el coeficiente de potencia de la pala. Este coeficiente tiene teéricamente un
valor médximo de 0.59 de acuerdo con el limite de Betz. Con la tecnologia de hoy en dia,
el coeficiente de potencia de un aerogenerador moderno usualmente estd en el rango de 0.2
a 0.5, que esta en funcién de la velocidad rotacional y el nimero de palas. Como se puede
observar en la ecuacién (2.2) . Hay tres posibilidades para incrementar la potencia capturada
por la turbina: la velocidad del viento v,,, el coeficiente de potencia C,, y el drea de captura

de aire A.

2.3.2. Mecanismo de Grado de Inclinacién de las Palas

El mecanismo de grado de inclinacién de las palas en los grandes aerogeneradores permite
la rotacion de las palas sobre su eje longitudinal. Esto para cambiar el angulo de ataque de las
palas con respecto al viento, por lo cual las caracteristicas aerodindmicas de la pala pueden
ser ajustadas. Esto provee un grado de control sobre la potencia capturada para mejorar la
eficiencia de conversién o la proteccién de la turbina.

Cuando la velocidad del viento es menor al rango deseado, el dngulo de ataque se
mantienen en un valor éptimo, en el cual el aerogenerador puede capturar la méxima po-
tencia del viento. Cuando la velocidad del viento excede el valor deseado, el mecanismo es

activado para regular y limitar la salida de potencia, asi se mantiene la salida de potencia
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sin salir de su capacidad disenada. Para este propésito, el rango de angulo esta alrededor de

20 o 25 grados es usualmente suficiente.

2.3.3. Caja de Engranaje

El rotor de un gran aerogenerador de tres palas usualmente opera con un rango de
velocidad de 6-20 rpm. Esto es muy lento que el estdndar de generadores de viento de 4 o
6 polos con una velocidad de rango de 1500 o 100 rpm para una frecuencia de estator de
50 Hz y 1800 o 2000 rpm para una frecuencia de estator de 60 Hz. Sin embargo, un tren de
engranes es necesario para adaptar la velocidad lenta del rotor del aerogenerador hacia la
rapida velocidad del generador.

La conversién de la caja de engranaje (r4), también conocida como el radio del engrane,
estd disenada en relacion a la alta velocidad del generador con la baja velocidad de las palas
del aerogenerador. Para el rango de velocidad de el generador y la turbina, el radio de la

caja de engranaje puede ser determinado por:

Ny (1=5)-60- f;
=" _ 2.
"gb Ny P-ny (2:3)

donde n,, y nys son el rango de velocidad del generador y la turbina en rpm, s es el rango
de desplazamiento, f, es el rango de la frecuencia del estator en Hz, y P es el numero de
pares de polos de el generador. El rango de desplazamiento es usualmente menor que 1%

para grandes generadores de inductores y cero para generadores sincronos.

2.3.4. Freno Mecanico del Rotor

Un freno mecénico es normalmente puesto en los aerogeneradores de alta velocidad entre
la caja de engranes y el generador, pero algunos aerogeneradores en las que se monta el freno
en eje de baja velocidad entre la turbina y la caja de engranes. El freno se utiliza normalmente
para ayudar al control de la potencia aerodindmica (orientacién o inclinacién de las palas)
para detener la turbina durante vientos de alta velocidad o para bloquear la turbina durante

el mantenimiento. Para minimizar el desgaste de los frenos y reducir la presién sobre el tren
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de transmisiéon durante el proceso de frenado, la mayoria de aerogeneradores usa el control de
potencia aerodindmico para reducir la velocidad a un nivel cercano a cero y el freno mecénico

para pararlo por completo o bloquear el aerogenerador.

2.3.5. Generador

La conversion de la energia mecdnica rotacional en energfa eléctrica es realizada por el
generador. Basicamente los aerogeneradores estdn equipados con cualquier tipo de generador
de tres fases, hoy en dia la demanda de red compatible con corriente eléctrica se puede poner
mediante la conexién de los convertidores de frecuencia, ain cuando sean suministros de
generador de corriente alterna (CA) de frecuencia variable o corriente directa.(CD) Por lo

cual se pueden clasificar de la siguiente manera [1], [2], [3], [54], [70]:
» Generadores Asincronos o de Induccion

- (SCIG) Generador de Induccién tipo Jaula de Ardilla [5], [108]
- (WRIG) Generador de Induccién de Rotor Bobinado [54], [67], [108§]

e (OSIG) Generador de Induccién OptiSlip
e (DFIG) Generador de Induccién Doblemente Alimentado

» Generadores Sincronos

- (WRSG) Generador Sincrono de Rotor Bobinado [74]

- (PMSG) Generador Sincrono de Imanes Permanentes [82]

Generadores Asincronos o de Induccion

El generador asincrono o de induccién es el mds comin utilizado en turbinas de viento
el cual tiene varias ventajas, tales como robustez, sencillez mecédnica, produccién en serie,
por esta ultima caracteristica hace que tenga un precio bajo. La desventaja principal es que

el estator tiene una corriente de magnetizacién reactiva. El generador asincrono no contiene
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imanes permanentes y no se excita por separado. Por lo tanto, tiene que recibir su corriente
de otra fuente y consume potencia reactiva. La potencia reactiva puede ser suministrada por
la red o por un sistema electrénico de potencia. Los campos magnéticos del generador se
establecen cuando estd conectado a la red.

En el caso de la velocidad sincrona de excitaciéon de CA, depende del campo magnético
creado que gira a una velocidad determinada conjuntamente por el nimero de polos de la
bobina y la frecuencia de la corriente. Por lo tanto, si el rotor gira a una velocidad que excede
la velocidad sincrona, un campo eléctrico se induce entre el rotor y el campo giratorio del
estator a través de un movimiento relativo (slip), que causa una corriente en las bobinas
del rotor. La interaccién del campo magnético asociado del rotor con el campo del estator
se traduce en el esfuerzo de torsién que actian sobre el rotor. El rotor de un generador de

induccién se puede disenar como un rotor de jaula de ardilla o como un rotor bobinado.

Generador de Induccién tipo Jaula de Ardilla Hasta ahora, el Generador de In-
duccién tipo Jaula de Ardilla (SCIG.-Squirrel Cage Induction Generator, por sus siglas en
Ingles) ha sido la eleccién frecuente debido a su sencillez mecénica, alta eficiencia y bajo
mantenimiento. Los cambios de velocidad del SCIG son en un pequeno porcentaje por el
deslizamiento del generador, causados por cambios en la velocidad del viento. Por lo tanto,
este generador se utiliza para aerogeneradores de velocidad constante. El generador y el rotor
del aerogenerador estdn acoplados a través de un tren de engranaje debido a que el rango de
velocidad del rotor y el generador son diferentes.

Para el SCIG hay una relacién inica entre la potencia activa, potencia reactiva, tensién
terminal y la velocidad del rotor. Esto significa que en fuertes vientos el aerogenerador puede
producir energfa més activa sélo si el generador suministra una energfa mas reactiva. Para el
SCIG, la cantidad de potencia reactiva consumida es incontrolable porque varfa con condi-
ciones de viento. Sin cualquier componente eléctrico para suministrar la potencia reactiva
del generador, esta debe tomarse directamente de la red. La potencia reactiva suministrada
por la red provoca pérdidas de transmision adicionales y en ciertas situaciones que puede

hacer la red inestable. Bancos de capacitores o convertidores electrénicos de potencia mod-
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erna pueden utilizarse para reducir el consumo de energia reactiva. La principal desventaja
es que los transitorios eléctricos ocurren durante la conmutacioén [5], [108].

En el caso de una falla, el SCIG estd sin ningin sistema de compensacién de energia
reactiva, esto puede conducir a la inestabilidad de voltaje en la red. El rotor de la turbina
de viento se puede acelerar (aumentos de deslizamiento), por ejemplo, cuando se produce un
fallo, debido al desequilibrio entre el par mecédnico y eléctrico. Asi, cuando el fallo, el SCIG
extrae una gran cantidad de potencia reactiva de la red, que conduce a una disminucién
adicional en el voltaje. El SCIG puede utilizarse tanto en aerogeneradores de velocidad fija

y variable.

Generador de Induccién de Rotor Bobinado Las caracteristicas eléctricas del Gener-
ador de Induccién de Rotor Bobinado (WRIG.- Wound Rotor Induction Generator, por sus
siglas en Ingles) del rotor es que puede ser controlado desde fuera y de este modo el voltaje del
rotor puede ser leido. Los devanados del rotor bobinado pueden ser externamente conectados
a través de anillos colectores y escobillas por medio de equipos electrénicos de potencia,los
cuales pueden o no llevar anillos colectores y escobillas. Mediante el uso de electrénica de
potencia, la potencia puede ser extraida o mediada por el circuito del rotor y el generador
puede ser magnetizado desde el circuito del estator o del circuito del rotor. La desventaja
del WRIG es que es més costosa y no estédn robusta como el SCIG. Los aerogeneradores més

comunes usados en la industria son las siguientes configuraciones [54], [67], [108].

Generador de Induccién OptiSlip Algunas de las caracteristicas de este generador,
es la minimizacién de la carga en el aerogenerador durante las rafagas de viento, también
mantiene el generador para tener una variable de deslizamiento es decir un rango estrecho y
seleccionar el deslizamiento optimo, resultando pequenas fluctuaciones en el torque del tren
de engranaje y en la salida de potencia. La variable de deslizamiento es muy simple, segura y
una forma econémica de lograr reducciones de carga en comparacién con las soluciones mas
complejas, como los aerogeneradores de velocidad variable utilizando convertidores a escala

real. Esto da como resultado que el estator del generador esté conectado directamente a la
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red.

Las desventajas son que su rango de velocidad esta limitado tipicamente a 0-10 %, tal
que depende del tamano de la resistencia variable del rotor, alcanza un control de potencia
activa y reactiva poco favorable y la potencia de deslizamiento se disipa en la resistencia

variable como perdida.

Generador de Induccién Doblemente Alimentado Siendo uno de los mas comunes
en la industria actual el Generador de Induccién Doblemente Alimentado (DFIG.-Doubly Fed
Induction Generator, por sus siglas en Ingles ) consiste en un WRIG con los devanados del
estator conectados directamente a la frecuencia constante red trifdsica y con los devanados
del rotor montados en un bidireccional espalda con espalda al convertidor de fuente de tensién
IGBT. El término "doblemente alimentados"se refiere al hecho de que el voltaje en el estator
es aplicado desde la red y el voltaje del rotor es inducido por el convertidor de potencia. Este
sistema permite una operacién a velocidad variable sobre un amplio, pero restringido rango.
El convertidor compensa la diferencia entre la frecuencia mecdnica y eléctrica mediante la
inyeccién de una corriente del rotor con una frecuencia variable. Ambos durante una normal
operacion y fallos del comportamiento del generador que estd regulado por el convertidor de
potencia y sus controladores.

El convertidor de potencia consiste en dos convertidores, el convertidor del lado del rotor
y el del lado de la red, los cuales son controlados independientemente uno del otro. El
DFIG tiene varias ventajas, una de ellas es la habilidad de controlar la potencia reactiva y
desacoplar la activa, por lo que el control de la potencia reactiva es independiente esto es
mediante el control independiente de la excitacién de la corriente en el rotor. El DFIG no
necesariamente debe de estar magnetizado desde la red, este también puede magnetizarse
desde el circuito del rotor. Es capaz de generar potencia reactiva que pueda ser entregada al
estator por el convertidor del lado de la red.

El tamano del convertidor no estd relacionada con la potencia total del generador pero
para el rango de velocidad seleccionada si y por lo tanto a la potencia de deslizamiento.

Asi, el costo del convertidor aumenta cuando la gama de velocidades alrededor de la veloci-
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dad sincrona se hace mds amplio. La selecciéon de la gama de velocidad se basa por tanto
en la optimizaciéon econémica de los costos de inversién y el aumento de la eficiencia. Un

inconveniente del DFIG es la inevitable necesidad de anillos colectores.

Generadores Sincronos

El generador sincrono es mucho més caro y mecdnicamente mdas complicado que un
generador de induccién de un tamano similar. Sin embargo, tiene una clara ventaja en com-
paracién con el generador de induccién, es decir, que no necesita una magnetizacién de la
corriente reactiva. El campo magnético en el generador sincrono se puede crear mediante
el uso de imanes permanentes o con un devanado de campo convencionales. Si el generador
sincrono tiene un nimero adecuado de polos (WRSG o PMSG), que puede ser utilizado para
aplicaciones de transmisién directa sin ningin tipo de caja de cambios. Como una maquina
sincrona, es probable que sea mds adecuado para el control de potencia completo, ya que estd
conectado a la red a través de un convertidor electrénico de potencia. El convertidor tiene
dos objetivos principales: (1) para actuar como un regulador de energia para las fluctuaciones
de potencia causadas por las fluctuaciones del viento, (2) para controlar la magnetizacién y
para evitar problemas al permanecer sincronizado con la frecuencia de red. La aplicacién de
tal generador permite una operacion a velocidad variable de las turbinas de viento. Dos tipos
clasicos de generadores sincronos han utilizado a menudo en el viento industria de turbinas
los cuales son el Generador Sincrono de Rotor Bobinado (WRSG.- Wound Rotor Synchro-
nous Generator por sus siglas en ingles) y el Generador Sincrono de Imanes Permanentes

(PMSG.- Permanet Magnet Synchronous Generator, por sus siglas en Ingles) [74].

Generador Sincrono de Rotor Bobinado El WRSG es el caballo de batalla de la
industria de la energia eléctrica. Tanto el rendimiento de estado estable y el rendimiento de
falla ha sido bien documentada en multitud de trabajos de investigacién en los tltimos anos.
Los devanados del estator de WRSG estdn conectados directamente a la red y por lo tanto la
velocidad de rotacién esté fijada estrictamente por la frecuencia de la red de suministro. El

devanado del rotor es excitado con corriente continua utilizando anillos colectores y escobillas
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o con un excitador sin escobillas con un rectificador giratorio. A diferencia del generador de
induccién, el generador sincrono no necesita de ningin sistema de compensacion de energia
reactiva. El devanado del rotor, a través del cual los flujos de corriente continua, generan el
campo de excitacién, que gira con velocidad sincrona. La velocidad del generador sincrono
estd determinada por la frecuencia del campo rotatorio y por el nimero de pares de polos

del rotor.

Generador Sincrono de Imanes Permanentes Muchos articulos de investigacién han
sugerido la aplicacion de PMSG en turbinas de viento, debido a su caracteristica de auto-
excitacién, que permite una operaciéon en un alto factor de potencia y un alto rendimiento.
En el iman permanente (PM) de la maquina, la eficiencia es mayor que en la maquina de
induccién, como la excitacién se proporciona sin ningin suministro de energia. Sin embargo,
los materiales utilizados para la fabricacién de imanes permanentes son caros, y son dificiles
de trabajar durante la fabricacién. Ademsds, el uso de la excitacion PM requiere el uso de
un convertidor de potencia de escala completa a fin de ajustar la tensién y la frecuencia de
generacién de la tensién y la frecuencia de transmisién, respectivamente. Este es un gasto
anadido. Sin embargo, el beneficio es que la energia se puede generar a cualquier velocidad
asf como para adaptarse a las condiciones actuales. El estator de PMSG se enrolla, y el rotor
estd provisto de un sistema de imdn de polo permanente y puede tener polos salientes o
puede ser cilindrica. Polos salientes son méds comunes en las maquinas de baja velocidad y
puede ser la versién mds 1itil para una aplicacién para generadores edlicos. Tipicos de baja
velocidad méquinas sincronas son del tipo de polos salientes y el tipo con muchos polos. Hay
diferentes topologias de maquinas PM presentados en la literatura. Los tipos mds comunes
son la maquina de flujo radial, la maquina de flujo axial y la mdquina de flujo transversal
[82].

La naturaleza sincrona de la PMSG puede causar problemas durante la regulacién de ini-
cio, la sincronizacién y la tensién, no le suministran un voltaje constante. El funcionamiento
sincrono provoca también un rendimiento muy rigido, en el caso de un cortocircuito externo

y si la velocidad del viento es inestable. Otra desventaja es que los materiales magnéticos
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son sensibles a la temperatura, por ejemplo, el iman puede perder sus cualidades magnéticas
a altas temperaturas, durante un fallo, por ejemplo. Por lo tanto, la temperatura del rotor

de una PMSG debe ser supervisada y un sistema de refrigeracién necesario.

2.3.6. Sistema de Orientacion

La principal funcién del sistema de orientacién es maximizar la captura de energia edlica,
manteniendo el aerogenerador de frente al viento. Esto usualmente consiste en mas de un
controlador de motor eléctrico, engranaje de orientacién, corona dentada y rodamientos.
Un conjunto de frenos estan disponibles alrededor de la corona para mantener asegurada
la posicién del aerogenerador cuando el viento esta de frente al aerogenerador o durante
su mantenimiento. El driver de la corona de orientacién usa engranajes planetarios para
bajar velocidad de rotacion del sistema de orientacién, todos los motores estdn conectados
y dirigidos por la misma senal y se mantienen en la posicién deseada cuando el sistema asi

lo necesita.

2.3.7. Torre

La funcién de la torre es soportar a la géndola y el rotor del aerogenerador ademads de
proveer al rotor de la elevacién necesaria para alcanzar las mejores condiciones de viento,
la mayoria de las torres estdn hechas de acero. La torres de concreto o torres con una base
concreto y secciones superiores de acero son usadas usualmente. La altura de las torres
incrementa con el rango de potencia del aerogenerador y el didmetro del rotor. Ademss, la
torre debe estar por lo menos de 25 a 30 metros de altura para evitar turbulencias causadas
por los arboles y los edificios. Sin embargo, las torres medianas y grandes aerogeneradores
estdn aproximadamente iguales que el didmetro del rotor de la turbina. La turbina més
grande de hoy en dfa es de 160m estd hecha de acero para una produccién de 2.5 MW del
aerogenerador.

Las torres también tienen cables de potencia conectados al generador o convertidores de

potencia para transformacién local en la base de la torre. En algunos casos, el transfor-
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mador estd incluido también en la géndola y los cables conectados al transformador hacia
la subestacion de la granja edlica. En grandes turbinas multimegawatt , la potencia de con-
version debe de estar localizada en la base de la torre para reducir el peso y el tamano de la
géndola. Las escaleras de la gondola para el mantenimiento estdn generalmente unidas a lo
largo de la pared interior de la torre, esto en los grandes aerogeneradores.

La cimentacion del aerogenerador es también un componente importante de un sistema
de generacion de energfa edlica, los tipos de bases utilizadas para las turbinas edlicas en tierra
incluyen losa, mutipilares y tipos de monopilares, la cimbra para aerogeneradores marinos son
particularmente un reto desde su localizaciéon que es variable en aguas profundas y diferentes
tipos de tierra.

Esto explica la gran variedad de cimentaciones desarrolladas a través de los anos, algunas
mejores que otras. Las cimentaciones mds comunes adoptadas para diferentes aguas profun-
das son por: gravedad, monopilares, tripode, tripilar, estructura y flotante como se muestra

en la Figura 2.9.
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Figura 2.9: Tipos de Torres para Cimentacién del Aerogenerador

2.3.8. Sensores

El control de los sistemas de orientacién, cambio de angulo y regulacién por perdida

aerodindmica requiere medir la direccién del viento respectivamente en cada uno de los sis-
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temas mencionados, el control de cambio de dngulo y regulaciéon por perdida aerodindmica
necesita conocer la velocidad del viento para determinar el d&ngulo de ataque de la pala para
una optima operacién. El control del orientacién requiere conocer la direccién del viento
para poner de frente al aerogenerador para una captacion de la médxima potencia del vien-
to. Ademds en los aerogeneradores de velocidad variable, la velocidad del viento necesita
determinarse para una méxima potencia de extracciéon. La mayoria de aerogeneradores es-
tdn equipados con sensores como lo son los anemdémetros, los cuales pueden ser rotacionales

optoeléctricos o ultrasénicos.
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Capitulo 3

Modelado Matematico de

Aerogenerador

3.1. Introduccion

Los investigadores frecuentemente tratan de mejorar la potencia total en un aerogener-
ador. El modelo analitico juega un papel importante para lograr su control. Existen algunas
investigaciones que muestran dos tipos de modelos fisicos, unos son los modelos analiticos
usados en y otros son los modelos numéricos. En este articulo se va a trabajar con los modelos
analiticos. Algunos autores han propuesto algunos modelos fisicos que describen el compor-
tamiento analitico de un aerogenerador como son [19], [58], [95], [100], [107]. Pero en ningtin
caso se ha considerado una torre rotatoria. Serfa interesante investigar si la caracteristica de-
scrita anteriormente incrementa el aire recibido por el aerogenerador. Este trabajo presenta
un modelo analftico de un aerogenerador diferente, basado en el método de Euler Lagrange
y en las leyes de voltaje de Kirchhoff. En el diseno propuesto, la primera dindmica es para la
turbina, mientras que la segunda es para la torre, y se muestra la comunicacién entre ellas.
El hecho de que la torre pueda rotar ayuda a que el aire recibido por el aerogenerador se

incremente.
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3.2. Modelo Mecanico

Se considera un aerogenerador con tres palas y una torre rotatoria. El método de Euler
Lagrange [44], [89] se usa para obtener el modelo que representa el cambio entre la energfa del
viento y la energfa mecédnica para la turbina, y el cambio entre la energfa eléctrica y energia
mecdnica para la torre. Las masas estdn concentradas en el centro del objeto. Considere la

vista lateral de la Figura 3.1, y la vista superior de la Figura 3.2.
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Figura 3.1: Vista Lateral del Aerogenerador

Desde las Figuras 3.1 y 3.2, se puede ver que:

Ty = —lCQSQ (—Cl) = 1025201 (31)
Y2 = —l25 (—51) = 125951
2 = 1252 (3.2)

donde S; = sin (6;), Sy = sin (02) , Cy = cos (01), Cy = cos (02) , 0, es la posicién angular
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Figura 3.2: Vista Superior del Aerogenerador

del motor de la torre en rad, 65 es la posiciéon angular de la pala de la turbina en rad, /. es la
longitud del centro de la pala de la turbina en m. Consecuentemente, las energias cinéticas

K, K y las energias potenciales V7, V5, estdn dadas como sigue:

K =0 (3.3)
1 21 2
VY1 - mlglcl

Vo = magleaCh

donde m; es la masa de la torre en kg, ms es la masa de la pala en kg, g es la aceleraciéon
de la gravedad en m/s?, I; es la longitud de la torre constante en m y I.; es la longitud al

centro de la torre en m. Los torques 771, ¥ T2, €stdn dados por:

Tra = Tia — kpify — byibs (3.4)

TT2a = T2q — k‘b202 - bb292

donde 7o, es el torque del movimiento de la pala de la turbina en kgm? - rad/s?, 714

es el torque del motor que mueve la torre en kgm? - rad/s?, ky y ki son los efectos de
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resorte presentados cuando la pala esta cerca de parar en kgm?/s*, by y by son los efectos
de amortiguamiento en kgm? - rad/s*. Usando el método Euler Lagrange [44], [89] se tienen

las siguientes ecuaciones:

mal2y 5301 + 2mal2y SoCa0105 + byl + kb = 71 (3.5)
m2l32é2 + magleaSs + bb292 + kpolls = Toq

La posicién angular de la pala 1 estd relacionada con las posiciones angulares de las palas

2 y 3 como sigue:
2
05 = 02+ gﬂ'?“(l,d (3.6)
4
94 = (92 + gﬂ'T’Gd

donde 3 y 04 son las posiciones angulares de las palas 2 y 3, respectivamente. Entonces,
usando la ecuacion (3.5), se producen las ecuaciones para las palas 2 y 3 en funcién de 0

como sigue:

m212253+%7ré1 + 2m2l3252+%,r 2+%ﬂ.9192 -+ bblél + kb191 = T1b (37)

mal%0s + M2glezSyy 2, + byola + kiafly = Top

m2lz2S§+%7ré1 + 2m2lz25'2+%7r 2+§7ré192 + bblél + k:b16’1 = T1le¢ (38)

mzlééz + nglc252+§7r + bb292 + kyolls = Tac

donde 713, Top, T1e ¥ Tae, sOn los torques aplicados para mover las palas 2 y 3 respectiva-

mente. Sumando S3 + S;;ﬂ + Siéw, se obtiene
3 3
2 Q2 2 _
S2+SQ+%7F+S2+%7T_ 1,5 (3.9)
Sumando 55C 4 Sy, 2,0y, 2, + 55, 4,Cy 47, se Obtiene

S2Cs + S2+§7r 2427 + 52+§7r 2+3r = 0 (3.10)
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2 2 2 -
Sumando S5 + SH%W + SQJF%W, se obtiene
S2+ Sy 2, + 5544, =0 (3.11)

Ahora sumando las tres ecuaciones de (3.5), (3.7) y (3.8) y usando (3.9), (3.10) y (3.11)

se obtiene

4,5m2132é1 + Sbblél -+ 3]47{,161 = T1 (312)
3m2l§292 + 3bb292 -+ 3]61,292 + 27'(1%2 = T2

donde 71 = T14 + T1p + T1c ¥ T2 = Toq + Top + Toe.

Desde las Figuras 3.1, 3.2, 75 de (3.12) se define como sigue:

T2 = CiF (3.13)
Fy = Iy + Fo + Fae

donde C} = cos (61) Faa, Fop v Fs. son las fuerzas del aire recibidas por las tres palas. La
ecuacion (3.13) describe la suposicién de que el aire va en una direccioén, si #; = 0, se tiene la
méxima cantidad de aire moviendo las palas de la turbina, pero si la torre gira a la derecha
o a la izquierda, #; cambia y la turbina gira, decreciendo el aire recibido por las palas de la

turbina.

De las Figuras 3.1, 3.2 y [89], 71 se define como sigue:
T1 = k’m’il (314)

donde k,, es una constante de flujo magnético de motor que mueve la torre en Wb, y i,
es la corriente de armadura del motor para mover la torre en A.
Las ecuaciones (3.12), (3.13) y (3.14) son las principales del modelo mecdnico que repre-

sentan a la turbinua y la torre.
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3.3. Modelo Aerodinamico

El modelo aerodindmico es el modelo fisico del torque aplicado a las palas. La potencia

mecdnica capturada por la turbina estd dado por [95], [58], [100], [107]:

.1
Poo = Faaby = 5pAC, A\, B) V3 (3.15)

donde p es la densidad del aire en Kg/m3, A = mR? es el drea barrida por las palas del
rotor en m? con radio R en m, V,, es la velocidad del aire en m/s, C, (A, 3) es el coeficiente
de rendimiento de la turbina, cuyo valor estd en funcién de la proporcién de la velocidad de

punta A, definida como:

0, R

A= — 3.16
- (3.16)
Para los propésitos de simulacién, se presenta el siguiente modelo para C, (A, ) [77], [59],
Cp(N\,B)=0c1 <% —c3f — 04) e~/ 4 g\ (3.17)

donde: . . 0.035
) (3.18)

N A+0088 B4l
y los coeficientes son ¢; = 0,5176, ¢ = 116, c3 =04, ¢4 =5, ¢5 = 21, ¢ = 0,0068 y [ es

el dngulo de inclinacion de la pala en rad.
Usando las ecuaciones (3.13), (3.14) (3.14), (3.15), (3.16), (3.17) y (3.18) se tiene el

modelo fisico del torque aplicando a las palas de la turbina como sigue:

Tg = Cl (F2a+F2b—|—Fgc) (319)
1
F2a - : pAOp (Aaﬁ) Vj
20,

1
F2b = —pACp ()\, B) Vj
20,
1
Foe = —pAC, (A, B) Vj
20,
donde (' esta definido en (3.13), X estd definido en (3.14), C, (X, 3) estd definido en
(3.17) y A; estd defindo en (3.18).



3.4 Modelo Eléctrico 37

3.4. Modelo Eléctrico

Ahora, se analiza el cambio de energia mecdnica a eléctrica para el generador de la
turbina, y de la energfa eléctrica a mecdnica para el motor de la torre como se muestra en

las Figuras 3.3 y 3.4, respectivamente
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Figura 3.3: Generador de la Turbina
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Figura 3.4: Motor de la Torre

En [80], [44] los autores presentan el modelo de un motor similar, con el modelo de la

Figura 3.3 se obtiene un modelo para el generador usando la ley de voltaje de Kirchhoff. Por
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lo tanto los modelos fisicos del motor y del generador son como sigue:

Vi = Ryiy+ Lyiy + kafy (3.20)
ko, = Ryiz+ Lais + V5

donde, k; es la constante fuerza contra-electromotriz del motor en Vs/rad, ks es la
constante fuerza contra-electromotriz del generador en Vs/rad, R, es la resistencia del motor
en (2, Ry es la resistencia del generador en €2, L es la inductancia del motor en H, L es la
inductancia del generador en H, V) es el volatje del motor en V, V; es el volatje del generador

en V, iy es la corriente del motor en A, y iy es la corriente del generador en A

Para el generador del presente trabajo V5 = R.is. Entonces (3.20), se convierte en:

Vi = Ryiy — Lyiy + k16, (3.21)
kol = (Ry+ Re)is~+ Loiy
‘/2 - ReiZ

3.5. Modelo Analitico Final

Entonces, las ecuaciones (3.12), (3.14), y (3.19) que representan el cambio entre la energia
del aire y la energia mecénica, y (3.21) que representa el cambio entre la energia mecanica y
la energfa eléctrica, son consideradas como el modelo analitico del aerogenerador con torre

rotatoria.
Defina las variables de estado como x1 = io, x5 = 0o, 3 = Oy, 14 = i1, 5 = 01, x5 = 01,
las entradas como u; = F5, us = V; y la salida como y = V5.Consecuentemente, el modelo

analitico de las ecuaciones (3.12), (3.14), (3.16), (3.19), (3.21) se convierte en:
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. (R2+Re) k
I, = —L—Qeﬂfl + L—22233
(’1'32 = T3
s ko _ _byo 2wk cos(x5)
T3 = mgl§2 2 mzlz2 x3 3m2132 + 3m2132 Uy
o R, k1 1
Ty = T. Ty I, Tg + I U2
jf5 = T¢
. _ 3]%1 _ 3bb1 km
T6 = 4,5malZ, 5 4,5m1lZ, o+ 4,5malZ, e (3.22)
Yy = Rexl

u = Fy, + Fop + Fac
Fa = 35 pAC, (A B) V2
Fop = 5-pAC, (N, B) V2
Foe = ﬁPACp (A B) V3

— B
/\—Vw$3

donde C), (A, ) estd definido en (3.17) y A; estd definido en (3.13),

Comentario 3.1 FEl modelo analitico de ésta investigacion considera un motor de corriente
directa y un generador de corriente directa. Se propone este generador para ser instalado en
las zoteas de las casas para uso doméstico. El sistema propuesto se podria extender a otro

tipo de mdquinas cambiando la ecuacion (3.21)

3.6. Experimentacion del Modelo Analitico

Para la experimentacion se considera un prototipo de aerogenerador con torre rotatoria
que se muestra en la Figura 3.5, el prototipo cuenta con tres palas y una torre giratoria,
los pardametros que se tomaron en cuenta para la experimentacién y validaciéon del modelo
analitico propuesto en la seccién anterior se muestran en la Tabla 4. Los pardmetros msy y
le2 , se obtienen de las palas del aerogenerador, los pardmetros Ry, L y ki se obtienen del
motor de la torre, los parametros ks, R, R. v Lo se obtienen del generador de la turbina y

Los pardmetros R, p,V,,, v (3, se obtiene de [58], [95], [100], [107]
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Figura 3.5: Prototipo de un Aerogenerador con Torre Rotatoria

El modelo analitico de el aerogenerador con torre rotatoria esta dado por la ecuacién
(3.22) con los pardmetros de la Tabla 4. Se considera 1 x 107° como condicién inicial para
los estados de la planta 1 = i3, 9 = 05, 13 = 92, Ty =11, 05 =01y x5 = 0. Se usa la raiz
del error cuadrético medio(RMSE), el cual esta dado por [78], [80], [89]. [44]:

N

T
RMSE = <1 / e2dr> (3.23)
T Jo

2 2 2 _

= (ujT _uj)27€2 = 6y = (‘rir - Ii)2’ oe €y = (yT - y)27ujraxir Y Yr

uj

son los datos reales de u;, z; y vy, respectivamente, para ¢ =1,2,...,6,57 =1, 2.

donde € = ¢
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Tabla 4. Parametros del Prototipo
Pardmetro | Valor Pardmetro | Valor
leo % m R, 1Q
Mo ﬁ kg ko, 0,0045Wb
ki 1 x 1076 kgm?/m? kp1 1 x 1076 kgm?/m?
byo 1 x 1073 kgm?rad/s | by 1 x 1073 kgm?rad/s
ko 0,0045 V's/rad ky 0,0045 V's/rad
Ry 7Q Ry 7Q
Ly 6,031 x 10~3 H L 6,031 x 10~3 H
R leom V., 5m/s
1,225 kg/m? B 0,5 rad
9,81 m/s?

La instrumentacion se muestra en la Figura 6.13 , para la toma de lecturas y experi-
mentacién se realizaron dos experimentos en los cuales el viento golpea de manera intermi-
tente las palas del aerogenerador, por lo que el generador produce energfa. Esta metodologia

para la toma de senales se emplica brevemente en la Figura 3.6:

3.6.1. Experimento 1

Para el primer experimento se considera que las palas no estdn recibiendo aire, asf la
torre giratoria del aerogenerador busca una posicién en donde el generador pueda empezar a
generar energfa, cuando la cantidad de energia es la suficiente y no se desea que el generador
siga produciendo energia la torre giratoria lleva al aerogenerador a una posicién en donde
no produzca energfa, para efectos de la simulacién este proceso se repite nuevamente. Esta
simulacién se basa en el objetivo de una red inteligente "Smart Grid"[1], [2], [10], uno de
los principios en los que se basan las redes inteligentes son la produccién de energia bajo
demanda. Con ayuda de este modelo que se presenta estos objetivos se pueden alcanzar, la

experimentaciéon se muestra en las Figuras 3.7 y 3.8.
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Figura 3.6: Diagrama de Flujo para la Experimentacién
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Figura 3.8: Comparaciéon de Entradas y Salidas del Sistema del Experimento 1

Donde el error del modelo analitico es 0.005467 comparado con la salida real del sistema.

3.6.2. Experimento 2

Para el segundo caso se tomo en cuenta viento intermitente, asi cuando no recibe viento
el motor de la torre ayuda al aerogenerador a posicionarse donde se pueda adquirir viento, la
torre gira 180° 6 —180°, dependiendo de la cantidad de viento captada por el aerogenerador,
esta simulacién ayuda a los objetivos de control, y a la proteccién del aerogenerador, esto
quiere decir que si se considera al aerogenerador para la produccién méaxima de energia
cuando exceda la velocidad permitida busque un angulo en el que reciba la cantidad de aire,
dentro de los pardametros de seguridad, esto para evitar sobre cargas o danos al aerogenerador,
este experimento se muestra en las Figuras 3.9 y 3.10.

Donde el error del modelo andlitico 0.003609 comparado contra la salida real del sistema.
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Figura 3.9: Comparacién de Estados Simulados con Datos Reales del Experimento 2
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Figura 3.10: Comparacién de Entradas y Salidas del Sistema del Experimento 2



Capitulo 4

Modelo de Aerogenerador con

Compensacién Difusa

4.1. Introduccién

Uno de los objetivos principales del modelado es obtener la mayor cantidad de energia del
aerogenerador, el modelo analitico del aerogenerador desempena un papel importante para
esta tarea asf como también para el control, la clasificacién o prediccién del comportamiento
del aerogenerador [46], [50], [65], [66], [78], [79], [80].

Con los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se puede observar que se obtiene una
gran aproximacion al comportamiento del aerogenerador, por otra parte existen técnicas de
identificacién que pueden ayudar al modelo analitico a disminuir el error, esto significa que se
puede tener una mejor aproximacion del comportamiento del aerogenerador, estas técnicas
pueden ser Loégica Difusa, Redes Neuronales, Minimos Cuadrados, etc.

En [76], [65], [66] y [78] las Redes Neuronales son usadas para el disefio del controlador,
la prediccién de las cargas en el almacenamiento son disenadas en [79], [80], Légica Difusa
es usada para el modelado de un incubadora de aves, comportamiento del ojo y el cerebro,
por otra parte en [69] es usada como estructura de un sistema inteligente en evolucién.

Considerando los casos de estudio anteriores, en el presente trabajo se propone el algoritmo
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de Logica Difusa con la técnica de Takagi-Sugeno, esto para que realice una compensacion
difusa al modelo analitico y se pueda obtener una mejor aproximaciéon del comportamiento

del aerogenerador.

4.2. Modelo Difuso de un Aerogenerador con Torre

Rotatoria

Considerando el siguiente sistema no lineal en tiempo discreto

z(k+1) = fle k), uk)], y (k) = hlz (k)] (4.1)

donde u (k) € R™ es el vector de entradas, z (k) € R™ es un vector de estados, y y (k) € R!
es el vector de salida f y h son generalmente funciones suaves no lineales f, h € C*°. Ahora

vamos a recordar las siguientes definiciones.

4.2.1. Capacidad para Describir el Modelo Lingiiistico

Teorema 4.1 Teorema Universal de Aproximacion: Suponiendo que la entrada del
universo de discurso U es un conjunto compacto en R"™. Entonces para cualquier funcion

real continua g (x) en U y arbitrariamente € > 0 existe un sistema difuso f (x) del tipo
(4.3),tal que
sup | f (z) — g (2)] <e (4.2)

zecU
esta forma de sistema difuso es llamado, sistema difuso con motor de inferencia pro-
ducto, defuzzificador de tipo singleton, defuzzificador de promedio de centro y funciones de

membresia Gaussiana. FEsto es que son aproximadores universales.

M n A
>y {H a; exp (— <T) >]
_ =1 =1 2
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Teorema 4.2 Stone- Weirestrass: Sea Z un conjunto de funciones reales continuas en un

conjunto compacto U.

i) Si Z es algebraico, esto quiere decir que el conjunto Z estd cercano a las operaciones de

suma, multiplicacion y multiplicacion escalar.

ii) Z separa puntos en U, esto es, para cada x,y € U,x # vy, existen f € Z tales que

f(x) # f(y)

iii) Z desaparece para cualquier no punto de U, esto es, para cada x € U existe f € Z tal
que f(x) # 0; entonces para cualquier funcion real continua g (x) en U y arbitraria

e >0, existe f € Z tal que el sup,cy |f (x) —g(z)| <e

Asi podemos ver que el Teorema Universal de Aproximacién muestra que un sis-
tema difuso puede ser aproximado por funciones continuas para una precisién arbitraria, el

siguiente colorario extiende la solucién a sistemas en tiempo discreto.

Corolario 4.1 Para cualquier funcion cuadrada integrable g (x) en un conjunto compacto
U C R", tal que, para cualquier g € Ly (U) = {g:U — R [, lg(x )P dx < oo} entonces

existe un sistema difuso en la forma (4.3) tal que

([1ro- g<x>|2da:)§ < (1.4)

Demostraciéon. Ya que U es compacta fU dr = E < o0, ya que las funciones continuas

sobre U forman un subconjunto denso de Ly (U) , para cualquier g € Ly (U) existe una funcién
1

continua g sobre U tal que (fU (lg(z) — g (z)[? dx) 2) < 5. Por el Teorema Universal de

. Por lo tanto tenemos

Aproximacién existe f € Y tal que el sup,y | f (z) — ( )

(/U|f(x)—g(x)|2dx)é < ([1rw- |da:) (/|g e |dx>
< ( [ (supls @)~ daz) v

2 R
< (B} +5=
(22E ) ToTE

DO ™
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El teorema y el colorario proveen una justificacién para usar sistemas difusos en una gran

variedad de aplicaciones.

4.2.2. Modelo Difuso

Un modelo difuso Takagi-Sugeno se presenta como una coleccién de reglas difusas en la

siguiente forma
R IF 1 is Ay and x4 is Ag; and -+ x,, is Ay THEN pé-o —|—p§-1x1 +-- p;nxn (4.5)

Donde j =1,...,m, siusamos [ (i = 1,2,...,1) IFF—THEN reglas difusas para el disefio
de trazado de un vector linguistico de entrada X = [z; ... x,] € R™ hacia un vector linguistico
de salida ?(k) = [y1.. ﬂn]T € R™1. Ay, ... A, son conjuntos difusos estandar. Cada
variable de entrada x; tiene [; conjuntos difusos. En el caso de una conexién completa,
I =1y xlyx---1,. De [102] sabemos que usando el producto de inferencia, el dentro de media
y fuzzificador singleton, la ¢ — ésima salida del el sistema de légica difusa puede expresarse

CO1mo
l

U= (Pho + Dy + -+ + Dhtn) &, (4.6)
=1

Por otro lado si definimos
n

jEINAﬁ

¢; = ] (4.7)

> Llillmﬂ}

i=1
donde f14;; son las funciones de membresia de los conjuntos difusos Aj;, (4.6) puede ex-

presarse en forma de matriz como
V (k) = W (k) ® [X (k) (48)

donde
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plo- o PP o Pl P
Pro Pho Pric P o Phn P
DX = | 610 mady- 110y o+ by oy |

4.2.3. Modelo Difuso con conocimiento de las Funciones de Mem-

bresia

Cuando conocemos alguna informacién de la planta a identificar, nosotros podemos con-
struir la regals difusas como (4.5). Nosotros conocemos las funciones de membresia Ay; ... Ay;
dado que se extraen datos del aerogenerador, esto significa que (4.7) es conocida. El objetivo
del modelo difuso es encontrar las funciones Pf;o + ple + --- 4 p, tales que la salida Y (k)
pueda seguir a la salida Y (k) de la planta no lineal. Definimos el vector del error de la

identificacién e (k) € R™*! como
e(k) =Y (k) —Y (k) (4.9)

Usamos el error del modelo e (k) en linea, tal que Y (k) pueda aproximar a Y (k). De
acuerdo con la teoria de la aproximacién de logica difusa, el proceso de identificacién de (4.1)

se puede representar como

Y (k) = W' X (k) — p (k)] (4.10)

donde W* son las funciones de membresia desconocidas, las cuales pueden minimizar las
dinamicas no conocidas u (k) .La identificacién del error puede representarse como (4.9) y
(4.10)

—~

e(k) =W (k) [X (k)] + p (k) (4.11)

donde W (k) = W (k) — W*
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Teorema 4.3 Si usamos el sistema difuso (4.8) para identificar una planta no lineal (4.1),
el siguiente algoritmo de gradiente decendente con una velocidad de aprendizaje variante en

el tiempo puede hacer la identificacion del error e (k) acotado
W (k+1) =W (k) — e (k) ¢" [X (k)] (4.12)

donde el escalar n, = (77/1 +||o" X (k)]||2) ,0 < n < 1. El error de identificacion

normalizado

e (k)
EN (]C) = D) (413)
1+ max ([lo7 (X (k)]])

satisface el siguiente rendimiento promedio

T
. 1 2 _
Tlféos“p?gl lex (B)|I” <7 (4.14)

donde fi = méxy, [||u (k)Hz]

Demostracién. Seleccionamos un escalar definido positivo L como

2

Ly = HW/(@

(4.15)

por la ley de la actualizacién (4.12), tenemos

—~

W (k+1) = W (k) — nze (k) " [X (k)]

usando las desigualdades

la = bl} = [laf| — bl

2|jab|| < a® + b
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para cualquier a y b. usando (4.11) y 0 < n,, <71 < 1 tenemos

AL, = Ly — Ly (4.16)
= |70 et o” 1x ) HQ—HW )|

2

= |7 )| = 20 ||e (&) 6" X W R)|| + 2 e (k) " 1X (NI|* — || (R)
= lle (B) 116 [X (]I = 2 e () (e (K) = a (R))]

< lle (R) I 16 X RN = 2 Ll (R)I =+ 20 e (k) w ()

< wtlle®I lo1x <k>]||2—2nk||e<k>|| e (k >|| 1 (R)

= =i lle )7 (1= m[|6” X ) + e ()

donde 7, = 1/1+ [|¢ [X (k)]

we (=m0 @) = (1= e < X GIF) @

 mas g X B
"k<1 " e 61X ||2>

. (1 o (X (k

v

AV

Nk
1+ méxy, || ¢ [X (k)]
n

[1 + méxy [|¢ [X (k)]HZf

v

asi
ALy < =7 |le (B)[I* +n ||u (k)| (4.18)
donde 7 estd definido como

n
[1+ mix [l [X (B)]2)°

m =

Por que

nmm( ) < Lj, < nmax (wz)
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donde n min (@22) y nma (&f) son Ko — funciones, y m||e (k)||* es una Koo — funcién.
Asf Ly adminte un funcién ISS-Lyapunov, la dindmica de el error de identificacién es una
entrada para un estado estable. De (4.11) y (4.15) conocemos Ly que es la funcién de e (k) y
u (k). La .Frtradagorresponde a el segundo termino de (4.18), i.e., el modelo del error u (k) .
El .Bstadogorresponde a el primer termino de (4.17), i.e., el error identificado e (k). Por que
la Ertrada"u (k) esta acotada y la dindmica es ISS, el .Fstado"e (k) estd acotado.

La ecuacién (4.17) puede rescribirse como

e &) 2
N ) (419)
C S T i mas o X RIS
_ e ()] .

[1 -+ méx 6 [X (B)]7)°

Resumiendo (4.19) de 1 hasta T, y usando Ly > 0 y L; como una constante, nosotros

obtenemos

T
Lr—Li < =) _llex (B)|* + T
k=1

T
k=1

(4.14) queda establecida. m

Si nosotros empleamos la tecnica de Takagi-Sugeno para identificar la planta no lineal
(4.1), el siguiente

Normalmente, el algoritmo inteligente es directamente usado para el modelado del com-
portamiento aerogenerador, sin embargo en este trabajo, el modelo analitico (3.22) tiene
una buena aproximacion, el algoritmo inteligente que se presenta a continuacién se usa para
mejorar la aproximacién obtenida por el modelo anélitico, como puede verse en la figura 4.1.

El algoritmo inteligente aprende el comportamiento considerando los datos reales de las
entradas, estados y salida, las dos entradas para el algoritmo inteligente son denotadas como
21 (k) = uyp, 22 (k) = ug,. La salida del algoritmo inteligente es y (k) = vy, donde r denota

los datos reales. Para el disenio del algoritmo inteligente se utiliza el sistema de inferencia
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uy__ | Modelo y

u;— Analitico . |

™

Uy,

Datos |- Modelo e;+j
Reales | "4 [HH’/!QPHH’ :

Figura 4.1: Estructura del Modelo Difuso de un Aerogenerador con Torre Rotatoria

difusa Sugeno, Introducido en 1985, es similar al metodo de Mamdani en muchos aspectos,
las dos primeras partes del proceso de inferencia difusa las cuales se aplican a la entrada y
la cual es la descripciéon de las variables y conjuntos difusso y porteriormente la fusificacion,
en esta ultima es donde se aplican los operadores difusos. La diferencia de estas dos tecnicas
esta basada en sus funciones de membresia de Sugeno las cuales son de tipo "singleton",
las cuales son constantes o lineales, el sistema de inferencia difusa Sugeno es usada para el
modelado del comportamiento de un aerogenerador.

El primer paso para cualquier tipo de modelo difuso; es determinar las variables difusas y
conjuntos difusos también llamados funciones de membresia. Sin embargo no es un proceso
general para este paso y esto puede hacerse por varios metodos de prueba y error. Para

obtener las funciones de membresia, se calcula el valor minimo y el maximo de 21 (k) y 22 (k)

méx 27 (k) , min z; (k)

méx 23 (k) , min 2y (k)

Por lo tanto uy, y us, pueden ser representadas por funciones de membresia de tipo gaus-
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siana, las cuales son conocidadas en probabilidad y estadistica, y también poseen propiedades
ttiles como la invariancia bajo multiplicacién (la multiplicacién de dos funciones gausianas
es una gausiana con un factor de escala) y la tranformada de fourier(la transformada de

Fourier de una Gausiana es todavia una Gausiana), con esto se logra la suavidad.

Una regla tipica en un modelo difuso de Sugeno tiene la forma:

If inputl = = and input2 = y then Output = z = f (z,y)

Para un modelo Sugeno de orden cero, el valor de la salida z es una constane (a = b= 0).

El sistema de inferencia difusa Sugeno aproxima la salida y, (k) como sigue:

et = ) (4.20)
;% (k) o ( 121[ i(k)— ?%(k)] )
FS(k) = =

donde z; (k) y 29 (k) son las entradas del comportamiento, ¢;; (k) y 045 (k) son los centros
y los de las entradas de las funciones de membresia y v; (k) son los centros de las funciones
de membresia de la salida, m es el nimero de reglas, y (k) es la salida del modelo analitico

(3.22), a; es la funcién gausiana, que estd dada como sigue
a; (z; (k) = exp (z; (k) (4.21)

donde z; (k) = — H % La actualizacién de los centros y los pesos de las entradas

de las funciones de membre51a y los centros de las salidas de las funciones de membrecia para
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el entrenamiento estdn dadas por:

v (k1) = vy (k) — gt D) (4.22)

;%‘ (z; (k)
cij (k+1) = cij(k) —nesB. (k) ez (k)

o (k+1) = o5 (k) = 1,38, (k) es (k)
20y (; (k) [2: (k) — cij (k)] [v) (k) — y3 (k)]

Be(k) = -
(;%(% (k) | o3 (k)
8 (®) 2a; (z; (k) [z (k) — cij (B)] [v; (k) — Ts (k)]

donde 0 < 1,3 < 1,0 <n5 <1y 0 < n,s < 1son las velocidades de aprendizaje
constantes, los pesos iniciales v; (1), ¢;; (1) y 045 (1) son seleccionados como numero al azar

de 0 a 1y eps (k) es el error difuso definido como:

ers (k) = ops (k) — y, (k) (4.23)

donde 0rg (k) es la salida del modelo difuso y y, (k) es la salida de datos reales.

4.3. Diseno del Modelo Difuso

El algoritmo del sistema difuso de inferencia Sugeno (4.20) es usado para modelar la
salida del aerogenerador. El objetivo es que la salida 0rg debe de estar cerca a la salida real
yr que la salida del modelo analitico y. Se usan 8412 datos para el entrenamiento de 2804

datos son usados para la experimentacion.

4.3.1. Diseno Modelo Difuso para Aerogenerador Propuesto 1

Para la simulacién del modelo analitico (3.22) se utilizan los pardmetros x; (1) = x2 (1) =
23(1) =24 (1) =25 (1) = 26 (1) = 1 x 107°. Para el modelo difuso de (3.22),(4.20)-(4.23) se
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utilizan los siguientes pardmetros m = 4, v; (1) = rand, ¢;; (1) = rand, 0;; (1) = 10rand, rand
es un niimero aleatorio y z1 (1) = x5 (1) = 23 (1) =24 (1) = 25 (1) = 26 (1) = 1 x 107°.

Se calcula el valor minimo y el maximo de z; (k) y 22 (k) que bajouy, € | —0,0009942 0,1103
y Ugr € [ —5,279 7,247 | de las cual, se obtiene

méx z1 (k) = 0,1103 min z; (k) = —0,0009942
méx z (k) = 7,247 minz (k) = —5,279

Por lo tanto u;, y us, pueden ser representadas por funciones de membresia de tipo
gaussiana, se definen como se muestra en las Figuras 4.2 y 4.3. Nombraremos a las funciones
de membresia como Negativo Pequenio (NP), Negativo Mediano (NM), Negativo Grande
(NG), Cero (ZE), Positivo Pequeno (PP), Positivo Mediano (PM), Positivo Grande (PG)

respectivamnete, para la salida se considera una funcién singleton de tipo lineal.

Negativo Positivo Positive
1 , Pequefio (ne) Pequefio (PP Grande (PG)

0

—09942 x 1073 110.3 x 10

LW

Figura 4.2: Funciones de Membresfa para u,, en Validacién 1

Una vez que se han definido el universo de discurso, las funciones de mebresia se requiere
hacer las reglas difusas de la forma general de sugeno, en la Figura 4.4 se representan 3 de las
reglas, las cuales se enuncian a continuacién y en donde se puede observar el comportamiento
de el promedio de la salida cuando la entrada 1 es igual a (—2,15x 1073) y cuando la entrada
2 es igual a (—4,34)

Regla 1 If NP (0,0499) and PP (3,05) Then Output2 (—0,122)

Regla 2 If PP (0,0499) and PP (3,05)Then Output9 (—0,122)
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Regla 3 If PG (0,0499) and PP (3,05) Then Outputl6 (—0,122)

Negativo Negative MNegative  cepa Positive Pasitiva Pasitiva

1 Grande (NG) Mediano (NM) Pequefio (NP) (ZE) Pequefio (PP) Mediano (PM) Grande (PG)

Figura 4.3: Funciones de Mebresia para us, en Validacion 1

Una vez que se han definido el universo de discurso, las funciones de mebresia se requiere
hacer las reglas difusas de la forma general de sugeno, en la Figura 4.4 se representan 3 de las
reglas, las cuales se enuncian a continuacién y en donde se puede observar el comportamiento
de el promedio de la salida cuando la entrada 1 es igual a (—2,15 x 107?) y cuando la entrada
2 es igual a (—4,34)

Regla 1 If NP (0,0499) and PP (3,05) Then Output2 (—0,122)

Regla 2 If PP (0,0499) and PP (3,05)Then Output9 (—0,122)

Regla 3 If PG (0,0499) and PP (3,05) Then Output16 (—0,122)

Todas las reglas se pueden ver en la Tabla 6, también se pueden ver los valores de la

relacion difusa.
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Figura 4.4: Relaciéon difusa de 3 reglas difusas, para dos valores en las entradas
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Tabla 6. Reglas difusas para modelo inteligente de aerogenerador en la validacién 1

Implicacién | Premisa Consecuencia

Regla 1 NP (-0.03028) and NG (-5.279) | [2.208 25.93 136.7]

Regla 2 NP (-0.03028) and NM (-3.191) | [-0.1037 2.138 -31.79]
Regla 3 NP (-0.03028) and NP (-1.103) | [85.71 -9.678 -11.32]
Regla 4 NP (-0.03028) and ZE (0.9842) | [108.1 -9.232 0.7034]
Regla 5 NP (-0.03028) and PP (3.072) | [0.524 10.27 -3.557]

Regla 6 NP (-0.03028) and PM (5.19) [-0.03248 -9.853 -1.304]
Regla 7 NP (-0.03028) and PG (7.247) | [0.0002996 0.0856 0.01351]
Regla 8 PP (0.03862) and NG (-5.279) | [-2.835 0.1772 0.6613]

)

Regla 9 PP (0.03862) and NM (-3.191) | [-9.142 -0.06041 0.1168)]
Regla 10 | PP (0.03862) and NP (-1.103) | [-10.32 0.08384 -0.0255]
Regla 11 | PP (0.03862) and ZE (0.9842) | [-2.636 0.1151 0.02767]
Regla 12 | PP (0.03862) and PP (3.072) | [-2.887 0.2419 -1.142]
Regla 13 | PP (0.03862) and PM (5.19) | [-7.101 0.1192 -0.6828]
Regla 14 | PP (0.03862) and PG (7.247) | [4.16 0.024 -0.3921]

Regla 15 | PG (0.09983) and NG (-5.279) | [-1.164 -1.356 -5.292]

Regla 16 | PG (0.09983) and NM (-3.191) | [0.8006 0.8597 2.483]

Regla 17 | PG (0.09983) and NP (-1.103) | [-24.46 -0.2008 2.274]

Regla 18 | PG (0.09983) and ZE (0.9842) | [5.44 -0.07106 -0.3503]

Regla 19 | PG (0.09983) and PP (3.072) | [-24.24 -0.1643 2.618

Regla 20 | PG (0.09983) and PM (5.19) | [-2.118 0.005995 0.496]
PG ( )

Regla 21 0.09983) and PG (7.247) [-1.505 -0.1001 0.6583]

4.3.2. Diseno Modelo Difuso para Aerogenerador Propuesto 2

Para la simulacién del modelo analitico (3.22) se utilizan los pardmetros x; (1) = x2 (1) =
23(1) =24 (1) =25 (1) = 26 (1) = 1 x 107°. Para el modelo difuso de (3.22),(4.20)-(4.23) se
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utilizan los siguientes pardmetros m = 4, v; (1) = rand, ¢;; (1) = rand, 0;; (1) = 10rand, rand
es un nimero aleatorio y 1 (1) = 29 (1) = 23 (1) = 24 (1) = 25 (1) = 26 (1) = 1 x 1077.

Se calcula el valor minimo y el maximo de z; (k) y 22 (k) que bajou, € | —0,0022 0,1193
y Uy € [ —8,5743 6,8071 ] de las cual, se obtiene

méx z1 (k) = 0,1193 min z; (k) = —0,0022
max 2o (k) = 6,8071 min 2o (k) = —8,5743

Por lo tanto u;, y us,. pueden ser representadas por funciones de membresia de tipo
gaussiana, se definen como se muestra en las Figuras 4.5 y 4.6. Nombraremos a las funciones
de membresia como Negativo Pequenio (NP), Negativo Mediano (NM), Negativo Grande
(NG), Cero (ZE), Positivo Pequeno (PP), Positivo Mediano (PM), Positivo Grande (PG)

respectivamente, para la salida se considera una funcién singleton de tipo lineal.

Una vez que se han definido el universo de discurso, las funciones de mebresia se requiere
hacer las reglas difusas de la forma general de sugeno, en la Figura 4.4 se representan 3 de las
reglas, las cuales se enuncian a continuacién y en donde se puede observar el comportamiento
de el promedio de la salida cuando la entrada 1 es igual a (—2,15 x 1073) y cuando la entrada
2 es igual a (—4,34)

Regla 1 If NP (—2,15 x 107®) and NM (—4,34) Then Output2 (—0,712)
Regla 2 If PP (2,15 x 10~%) and NM (—4,34)Then Output9 (—0,712)

Regla 3 If PG (—2,15 x 1073) and NM (—4,34) Then Output16 (—0,712)

Todas las reglas se pueden ver en la Tabla 7, también se pueden ver los valores de la

relacién difusa.
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Negativo Pasitivo Positivo Grande
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Figura 4.5: Funciones de Membresia para wu;,

Positivo
Pequefio (PP) Median

-8.5743 68071

Figura 4.6: Funciones de Mebresia para wus,
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Figura 4.7: Relacién difusa de 3 reglas difusas, para dos valores en las entradas
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Tabla 7. Reglas difusas para modelo inteligente de aerogenerador validacién 2
Implicacién | Premisa Consecuencia
Regla 1 NP (-0.02938) and NG (-8.574) | [2.474 0.1073 0.801]
Regla 2 NP (-0.02938) and NM (-6.011) | [1.115 0.378 2.233]
Regla 3 NP (-0.02938) and NP (-3.447) | [18.09 1.463 2.48]
Regla 4 NP (-0.02938) and ZE (-0.8853) | [14.72 0.4752 0.258]
Regla 5 NP (-0.02938) and PP (1.677) [-68.21 0.3274 -0.4428]
Regla 6 NP (-0.02938) and PM (4.243) | [10.49 1.041 -3.212]
Regla 7 NP (-0.02938) and PG (6.807) [0.3538 2.512 -16.22]
Regla 8 PP (0.02542) and NG (-8.574) [2.761 -0.05484 -0.5588]
Regla 9 PP (0.02542) and NM (-6.011) | [17.96 0.05788 -0.09503]
Regla 10 PP (0.02542) and NP (-3.447) [27.82 0.4528 0.1855]
Regla 11 PP (0.02542) and ZE (-0.8853) | [2.906 0.06711 -0.1745]
Regla 12 PP (0.02542) and PP (1.677) [-1.878 -0.0969 -0.0436]
Regla 13 PP (0.02542) and PM (4.243) [-0.215 -0.2193 4.768]
Regla 14 PP (0.02542) and PG (6.807) [-0.000466 0.02686 0.02413|
Regla 15 G (0.1086) and NG (-8.574) [-2.249 -0.2482 -2.339]
Regla 16 G (0.1086) and NM (-6.011) [0.3418 -0.7562 -4.893]
Regla 17 G (0.1086) and NP (-3.447) [-31.81 -3.21 -6.149]
Regla 18 G (0.1086) and ZE (-0.8853) [2.878 -0.6873 -0.3901]
Regla 19 G (0.1086) and PP (1.677) [1.687 -0.4065 0.4842]
Regla 20 G (0.1086) and PM (4.243) [3.627 -1.776 5.292]
Regla 21 G (0.1086) and PG (6.807) [-0.8398 -4.439 28.66]
4.3.3. Simulacién

Dado el sistema (3.22) se considera como un sistema no lineal de la forma

T = f(x,t)

T (t()) = 2o

(4.24)
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encuentre la funcién vectorial x que sea una solucién aproximada a la ecuacién ordinaria
vectorial (4.24) para el intervalo de tiempo ¢ty < ¢ < ¢t 7. Considere el intervalo del tiempo

to, tf], dividido en N subintervalos de longitud T, de manera que

tk=t0+KT

es posible obtener los valores aproximados x1, s, ..., T,, para los valores exactos = (t1) , z (t2) , ...

utilizando la aproximacién directa més sencilla de la derivada en el punto (z,t;) que es el

cociente de direfencia

fog, ty) ~ T (Tht1 — xp)

Metodo de Runge-Kuta para la Discretizacién de Sistemas

En el problema de Runge-Kuta para mejorar la solucion (4.24), consiste en calcular
f(z,t), en varios puntos elegidos de manera estrategica cerca de la curvatura de solucién
en el intervalo [tg,tx + T, y combinar estos valores de tal forma que se obtenga una buena
precision en el intervalo calculado zj.1 — x;. El método Runge-Kuta de cuarto orden es el
siguiente

Ry =Tf (1)
Ry =Tf (x4 s R, tx + 1T)
Ry =Tf (z, + 3R, ty, + 37)
Ry=Tf (z)+ R3, t), + T)
Tri1 = T + ¢ [R1 + 2Ry + 2R3 + Ry

Esta férmula es de cuarto orden, lo que en esencia significa el error global de truncado
de polinomio de aproximacién de orden 7* lo cual lo hace uno de los métodos mas usados

computacionalmente.

Simulacién ejemplo 1

En la Figura 4.8 se muestra la salida del modelado usando el modelo analitico y el modelo

difuso.
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Figura 4.8: Comparacién entre el Modelo Dindmico, Datos Reales y Modelo Inteligente de

la Simulacién 1
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Donde el error analitico es 0.005467 y el error inteligente es 0.0001018 comparado contra

la salida real del sistema lo cual muestra una aproximacién bastante cercana a la salida real.

Simulacién ejemplo 2

En la Figura 4.9 se muestra la salida del modelado usando el modelo analitico y el modelo

difuso.

03 T T T T T T T

— — Nodelo Inteligente
Datos Reales
"""" Wodelo Dinamico | |

0.25

0.z

01

0.05

0 10 20 30 40 50 80 0 20
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Figura 4.9: Comparacién entre el Modelo Dindmico, Datos Reales y Modelo Inteligente de

la Simulacién 2

Donde el error analitico es 0.003609 y el error inteligente es 0.0004764 comparado contra

la salida real del sistema lo cual muestra una aproximacién bastante cercana a la salida real.



Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1. Conclusiones

En el presente trabajo se muestra la situacién actual y un panorama general del modelado
del aerogenerador, asi como los tipos de aerogeneradores, las partes con las que cuenta y
el tipo de control que se aplica, desde sus inicios hasta la época actual. Actualmente la

importancia ha crecido debido:

Al desarrollo acelerado de la energia renovable.

El generar la mayor cantidad de energia eléctrica a partir de la energfa del viento.

El poder tener una produccién bajo demanda de la energia.

El predecir la produccién de energia de un parque edlico.

El tipo de control para mantener la seguridad y produccién constante de energfa.

La modelacién del aerogenerador es de gran importancia para cada uno de los puntos
anteriores, por lo que se desarrolla un modelado analitico con torre giratoria, este modelo se
obtiene a partir de un prototipo disenado en base a las necesidades actuales de la produccién

mundial de energfa, para realizar una comparacién del modelo propuesto, se tomaron senales
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reales del prototipo mediante un sistema de adquisicién de datos, con ayuda de los datos
obtenidos y los pardametros del prototipo, se pudo observar que el modelo analitico propuesto
describe el comportamiento del prototipo con un error minimo, con este modelo se puede
realizar la estimacién de la producciéon de un parque edlico, predicciéon de una produccion
bajo demanda, estos ejemplos en donde se puede aplicar este modelo, no requieren de una
aproximaciéon exacta del sistema pero si que nos proporcione informacién lo més cercana a
la realidad.

Por otra parte y para satisfacer las necesidades de aplicaciones que requieren una de-
scripcion més exacta del sistema, como lo pueden ser aplicaciones de control seguridad,
optimizacion, eficiencia, etc. Se requiere de un modelo que aproxime ain mds el sistema
real, por lo que se propone el modelo difuso, el cual tiene como base el modelo analitico y
minimiza el error con respecto al comportamiento del sistema real, esto con ayuda de la téc-
nica de control difuso de Takagi-Sugeno, este modelo difuso mejora el desempeno del modelo
analitico, estos resultados se pueden observar con el error que resulta de la comparacion del
modelo analitico propuesto y el sistema real y cuyos resultados se pueden apreciar en los
resultados de las simulaciones.

La experimentacién se realizé en el prototipo descrito en las secciones anteriores, en el
cual se instrumenté y se generé un protocolo de adquisicién de datos en tiempo real, para
poder comparar su comportamiento con el modelo analitico y el modelo inteligente. Esta
comparacion entre modelos tiene como resultados, que se presente un modelado inteligente

para minimizar el error y aproximar a la salida real del sistema.

5.2. Trabajo Futuro.

El modelo presentado en este trabajo se puede usar para disenar aplicaciones de control
como se muestran en [1], [2], [5], [54], [567], [108] la técnica presentada también se puede usar
para los aerogeneradores con cimentaciones marinas.

Debido al crecimiento de los parques edlicos marinos, se pueden realizar pruebas con este

algoritmo aplicado a una plataforma marina. El algoritmo obtenido se puede utilizar para
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alcanzar los objetivos de control, optimizacién y unién con la red de energia.
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Capitulo 6

Anexo 1 .- Diseno de Aerogenerador

6.1. Introduccion

Los elementos que componen al aerogenerador tienen gran importancia y hay que tomar
en cuenta los beneficios que tienen cada uno de ellos, debido a que el disefio que predomina es
el disenio del aerogenerador de eje horizontal de velocidad variable de tres palas, esto se debe
a las caracteristicas que brindan para la conversién de energia edlica en energia eléctrica,
como se menciond en la seccién anterior todos los elementos del aerogenerador tienen un
papel importante en la generaciéon de energia eléctrica, para el diseno propuesto se decide
mejorar el diseno que predomina a nivel mundial por sus caracteristicas de aprovechamiento
de la energfa edlica, la mejoria que se tiene en este diseno es agregar un grado de libertad
en la torre, esto para cubrir las necesidades de seguridad. Este grado de libertad consiste en
anadirle a la géndola un movimiento de 360° el cual satisface la necesidad de seguridad, es
decir en caso de que se tengan fuertes vientos el aerogenerador girara la géndola que junto con
el freno que tiene el aerogenerador reducird la velocidad a la que estdn girando las palas, esto
para que el aerogenerador no se rompa o sufra danos, por otro lado también podrd mejorar
la velocidad para producir més energfa si asf se desea, esto es cuando el aerogenerador estd
en una posicién en la obtiene muy poca energia edlica, el aerogenerador buscara una posiciéon

en la que reciba la cantidad de energia deseada.
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Este diseno se compone a través de un diseno mecénico, eléctrico y de instrumentacién
de sensores, esto para validar el modelo matemético que se propone en el presente trabajo y

el cual se detalla a fondo en la siguiente seccién.

6.2. Diseno Mecanico

Los aerogeneradores convierten la energia cinetica contenida en el aire solo en energia
mecanica a traves de la accion del viento en las palas. el principio aerodinamica en esta
transformacion es similar a el principio que hace el las helicies en las aviones,

De acuerdo con este principio, el aire es forzado que el flujo sobre la parte superior y
la parte inferior de la pala genere una diferencia de presion en ambos lados. La diferencia
de presién causa una fuerza resultante bajo la pala. El disenio mecanico del aerogenerar que
se propone es de baja potencia con tres palas. Se comienza con el diseno de las palas, las
cuales tienen como caracteristica principal la aerodinamica de las mismas y esto es debido a

mediante estas se adquiere la mayor cantidad de energfa eolica.

6.2.1. Seleccion del Diseno de la Pala

Es inevitable la comparacion de los diferentes tipos de disenio de palas para encontrar
la que es la mejor. Son varios los aspectos que se deben considerar en la seleccién del tipo
de pala que se va a utilizar. La experiencia ganada a lo largo de estos anos, nos dice que
el costo de produccién, los riesgos del desarrollo y la disponibilidad de la maquinaria son
un conjunto de conceptos en los cuales una turbina de viento debe de basarse para generar
algiin diseno. Aparte del material y el diseno, la influencia de un disenio aerodindmico del
rotor, el método de control, la rigidez de las palas y el diseno de la estructura no deben de
ser ignoradas en comparacién con el peso. Los rotores de tres palas con un bajo diseno, su
radio de velocidad debe ser mds amplio y las palas del rotor tienen més potencia que uno de
dos palas. En el caso de un rotor de dos palas, la estructura juega un papel importante. La

seleccion del material recae sobre la masa especifica de este y esto determina que tan pesado
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estard la pala una vez construida ademaés de sus propiedades mecénicas.
Las palas resistentes difieren de las palas ligeras en su radio y las fuerzas aerodindmicas.
Con todo este andlisis podemos escoger el disenno de nuestra pala, teniendo en cuenta la

tecnologia existente y el costo del proceso.

Nimero de Palas

El nimero de palas es la principal caracteristica de un rotor lo cual es objeto de frecuentes
discusiones. La potencia de un rotor puede ser calculada sin necesidad de saber el nimero
de palas, por lo que podemos decir que la influencia es pequena. Los rotores con un pequeno
nimero de palas giran més rapido y de esta manera compensan su desventaja en su pequena
drea de las palas. En la Figura 6.1 se muestra la influencia del nimero de palas sobre el
coeficiente de potencia del rotor. El reducido incremento del coeficiente de potencia con el
incremento del nimero de palas del rotor puede ser claramente visto. Mientras la potencia
de incremento en un rotor que va de una a dos palas es de un considerable 10 %, la diferencia
de dos a tres palas es de s6lo 3 a 4 %. La cuarta pala sélo produce un incremento de potencia
de 1 a 2%. En teorfa, el coeficiente de potencia continta incrementandose con el nimero de
palas

Mientras en un rotor de tres palas, su funcionamiento éptimo es con un diseno de su
velocidad de radio entre 7 y 8, un rotor de dos palas tiene un rango mdaximo del valor C,,
con un valor de radio aproximadamente de 10. El radio de velocidad 6ptimo para un rotor de
una pala es de alrededor de 15. El radio de velocidad 6ptimo es ligeramente dependiente de la
seleccion del plano aerodindmico. Observando la dependencia de los coeficientes de potencia
con respecto al nimero de palas de un rotor, por ejemplo, dos o tres palas, estas son la
solucién preferida para las turbinas de viento. Como regla general, una posible ganancia en
potencia y energia de un poco porcentaje no es suficiente justificacién para el costo de una
pala adicional. La simetria aerodindmica que existe entre un rotor de tres palas con uno de
dos o un rotor de pala tinica estdn muy marcadas. Las altas cargas dindmicas causadas por
una asimetria aerodindmica requieren una complejidad adicional en sus otros componentes

de la turbina de viento. Ademds los rotores con un alto radio de velocidad, por ejemplo de
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Figura 6.1: Influencia del Nimero de Palas sobre el Coeficiente de Potencia de un Rotor y
la Velocidad Optima del Radio.

dos palas o de pala tnica, causan una emisién de ruido el cual es inaceptable en muchos
lugares. La selecciéon del niimero de palas no sélo depende de su diferencias de potencias

aerodindmicas, también dependerd, bajo que sistemas estard trabajando la turbina.

Forma de la Pala de un Rotor

La potencia mecdnica capturada por el rotor desde el viento, es influenciado por la forma
geométrica de las palas del rotor. La determinacién 6ptima de la forma aerodindmica de la
pala, o la mejor aproximacién posible de esta, es una de las tareas del disenador. Aplicando
la teorfa del momento de Betz, se puede obtener una forma tedrica de la pala del rotor. Un
criterio crucial en este célculo es demandado por el radio de cada rotor, la velocidad del
viento en el plano del rotor es reducido a dos terceras partes de su valor sin disturbio. Este
requerimiento puede ser conocido si el producto del coeficiente local de empuje y la acorde
fuerza local sigue un curso hiperbdlico sobre el radio de la pala. El coeficiente de empuje
tiene que derivarse de las curvas polares del plano aerodindmico seleccionado y también por
el dngulo de ataque.

En otras palabras, la distribucion
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aerodindmica 6ptima acorde y la torsién de la pala del rotor dependen de la seleccién
de un particular coeficiente de empuje. Como regla general, este coeficiente de empuje serd
seleccionado de manera similar al diseno del radio de velocidad del rotor, la pala es operada
con el mejor empuje posible. Con un plano aerodindmico estdndar, el &ngulo correspondiente
de ataque es de algunos grados por debajo del maximo coeficiente de empuje. Asi provee
un suficiente margen con respecto al flujo de separacién. Como primera aproximacion, el
diseno del coeficiente de empuje puede ser asumido de entre 0.9 y 1.1. Como resultado, la
caracterfstica de potencia del rotor tendrd un méximo valor de C), al seleccionar el diseno
de radio de velocidad.

Con ciertas simplificaciones, principalmente sin tomar en cuenta el arrastre en el plano
aerodindmico y las pérdidas por remolinos, una férmula matemética la cual puede ser analiti-
camente resuelta, puede ser derivada por un 6ptimo acorde aerodindmico de distribucién
sobre la longitud de la pala.

2T Vyd

(6.1)

bopt = L
Pt 9zcr v,

donde:

- topt = Longitud 6ptima de la pala (m)

vwq = Velocidad del viento (m/s)

- v, = /v2 + u? flujo de velocidad efectivo (m/s)

A = Radio de velocidad

- ¢, =Coeficiente local de empuje

r =Longitud de la pala (m)

z =Nimero de palas del rotor

Esta férmula provee un 1itil resultado para un célculo aproximado del perfil de la pala. La

6ptima longitud acorde a la distribucién es una funcién hiperbdlica del tamano de la pala o
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del radio del rotor, respectivamente. La Figura 6.2, muestra la actual forma de las palas de un
rotor a diferentes radios de velocidad, para disenos de rotor de 1, 2, 3 y 4 palas. Puede verse
inmediatamente que las palas del rotor de tres o cuatro palas son extremadamente delgadas
cuando el diseno del radio de velocidad son grandes (B = 15). Esto es, por consiguiente, un
mandato para rotores de alta velocidad que sélo tienen un nimero pequeno de palas. Una de
las razones para la construcciéon de rotores de una sola pala es que asi es posible conseguir
rotores de alta velocidad con palas con un aspecto de radio considerable. El perfil hiperbdlico
6ptimo de la forma presenta naturalmente desventajas con respecto a su manufactura. Desde

el punto de vista de la manufactura costoefectivo, este deberd ser una linea recta.

Disefio de
velocidad
de radio
A= 5

Ae15

1 2 3 A

Numero de palas

Figura 6.2: Disenos de Radios de Velocidades y Nimero de Palas del Rotor, Calculadas para
un Plano Aerodindmico NACA 4415 y un Diseno de Coeficiente de Empuje Cp = 1,1

La forma 6ptima indicada en la Figura 6.3 constituye las bases de referencia para esta

comparacion y el de los siguientes diagramas, mostrando la influencia de los pardmetros de
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disenio aerodindmico sobre el coeficiente de potencia del rotor. Este estd siendo disenado
para un rotor de dos palas con un disenio de radio de 10. Sobre las bases de la 6ptima
forma aerodindmica, un “trapezoide delimitado aerodindmicamente” fue seleccionado como

la forma bésica Figura 6.4.
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Figura 6.3: Forma Bésica Calculada para un Rotor de Dos Palas, C, = 1,0.

Analisis de Esfuerzos en la pala

Consideramos un peso del alabe de 50g, se determinard la dimensién de la base, la longitud
del alabe se estima en 20 cm, se utilizaran los siguientes datos de la fibra de vidrio y resina

epoéxica para este procedimiento.

Calculo por Esfuerzo Cortante. Para este cdlculo consideramos el alabe como una viga
en voladizo con carga en dos direcciones horizontal y vertical cuando estd en movimiento
ascendente que es el momento critico, se considero una carga uniforme del viento, es decir
la presién que ejerce el viento sobre el alabe valor supuesto de 100 kg/m2. Se propuso una
forma triangular del alabe por lo tanto para calcular la carga se debe calcular el drea del
triangulo como se ve en la Figura 6.5.

Para efectos de disenio se considerara un rectdngulo con dimensiones X y Y. Transfor-

maremos la carga superficial en carga lineal como se muestra en la Figura 6.6, determinando
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Figura 6.4: Influencia de Omitir Secciones de Areas de la Pala Cercanas a la Estructura sobre

el Coeficiente de Potencia del Rotor.

M

Figura 6.5: Dimensiones de la pala del aerogenerador.
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un espesor de contacto promedio de 3 cm., por lo tanto la carga superficial se convierte en

lineal de la siguiente manera:

P = (100kg/m?) (0,03m) = 3kg/m (6.2)

S i S S S S S S S S S S S S S S

Longitud de la pala

M

Figura 6.6: Carga Lineal sobre la Viga que Representa a él Alabe

Calculo y Diagrama de Cortantes. Se considera el siguiente diagrama de cuerpo libre

mostrado en la Figura 6.7, de la cual se puede obtener la siguiente relacién

V= por = (3kg/m) (£) (6.3)

Vir = (3kg/m) (0,2m) = 0,6kg (6.4)

Carga cortante (V)

Longitud (X)

Figura 6.7: Diagrama de Cortante para el Alabe.

El drea transversal cambia en cada seccién, por lo tanto sélo se calculard en la seccién

critica quees donde se concentra el esfuerzo, el drea maxima esta dada por

A =bh (6.5)
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y sustituyendo los valores tenemos
A = (3em) (0,5¢m) = 1,5¢m? (6.6)

Entonces el esfuerzo por corte sera:

F  06kg ,
= — = = 4]{: .
0=~ L 5em? 0,4kg/cm (6.7)

Considerando una menor drea calculamos el esfuerzo por corte,
A = (2em) (0,5cm) = 1em? (6.8)

por lo tanto el esfuerzo en corte se obtiene
F  0,6kg

0 = —

1= 1oz = 0,6kg/cm? (6.9)

Célculo de Esfuerzo por Momento Flexionante Se considera el siguiente diagrama

de cuerpo libre mostrado en la Figura 6.8, de la cual se puede obtener la siguiente relacion

l (2
M=V<=p,— 1
V3 ,003 (6.10)

y sustituyendo los valores se tiene
0,2m)>
My = (0,6kg) (%) = 0,04kg - m = 4kg - cm (6.11)

Si el area transversal es rectangular, el momento de inercia esta dada por:

bh®  (0,5¢m) (3em)®

P — — 4
I = 17 15 1,125¢m (6.12)
h  3em
—_=""_7 1
c=3 5 5em (6.13)

Donde I es el momento de inercia y ¢ es la distancia a la fibra que se analiza, se utiliza

la distancia méaxima que en este caso serfa el radio del tubo.

Mc  (4kg - em) 1,5em 9
7T 1,125¢m4 333kg/em (6.14)
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Momento flexionante (M)

Longitud (X)

Figura 6.8: Diagrama de Esfuerzo por Momento Flexionante.

6.2.2. Seleccion de la Torre

Las torres altas son una parte esencial en las turbinas de ejes horizontales, de hecho esto
puede ser una ventaja o una desventaja. El costo el cual puede llegar a ser, es del 20 % del
costo total de la turbina, y esto por supuesto suele ser una gran desventaja. En turbinas
grandes por ejemplo, el costo de construccion se eleva rdapidamente con el incremento de la
altura de la torre que en turbinas pequenas. El siguiente punto importante en el diseno de los
pardmetros de la torre es su rigidez. Estableciéndose el tipo de curvatura natural que tiene
que ver con la frecuencia, el cual es un pardmetro importante en el diseno. Este determina el
material requerido, y finalmente, el costo de la construccién. Los materiales disponibles para
la construccion son los aceros y el concreto. El rango de diseno se extiende desde construc-
ciones de celosia, estructuras con soportes (vientos) o de forma libre en estructuras tubulares
de acero sin soportes externos y estructuras de cemento armado, esto muestra claramente
que, aunque la torre de una turbina de viento pueda ser una estructura convencional cuando
fue considerada por si sola, este diseno requiere también una considerable cantidad de en-
tendimiento de todos los sistemas y sus aplicaciones. Aparte de estos aspectos funcionales,
la torre no tiene que ser mds vistosa que la géndola, ya que esto determina la apariencia en
una turbina de viento lo cual merece atencion y, por lo tanto, se debe acordar una estética,

aln si esto implica algin costo adicional.

Utilizando una aleaciéon de aluminio 2014-T6, determinaremos la columna de menor
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didmetro que puede usarse para soportar la carga céntrica de la géndola

Tabla Propiedades de la Aleacién de Aluminio

Resistencia Ultima Fluencia
. Densidad Cortante Tensién Tensién Cortante
Material
Kg/m? M Pa M Pa M Pa M Pa
Aluminio
2800 275 455 400 230
Aleacién2014-T6

Donde para el diseno del aerogenerador propuesto se considera

= 239.89KN
500mm

donde:

- P: son kilogramos fuerza que se ejerce la géndola sobre la columna.

- L: la longitud de la columna.

Por lo tanto para la seccién transversal de una barra circular [8], se tienen las siguientes

ecuaciones las cuales corresponden a el momento de inercia, el area de carga y el radio de la

barra respectivamente

I= %c‘* (6.15)
A= 7c? (6.16)
Ji met

Y Y B S (6.17)
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Para las columnas cortas se usa una relacién lineal entre oy, y L/7, donde bajo disefo

de la Aluminium Association se tiene la relaciéon 12 < L/r < 55, por lo tanto

L
O perm = (212 — 1,585 (—)) (6.18)
2

por otra parte tenemos la ecuacion para la carga centrica la cual se obtiene mediante

P
Operm = Z (619)

igualando (6.18) y (6.19) tenemos

% = (212 — 1,585 (§)> (6.20)

sustituyendo (6.16) en la ecuacién (6.20) se obtiene

P 2L
— = (2121585 = (6.21)
™C C

despejando ¢ de la ecuacion (6.21) se tiene

P
= 6.22
¢ \/7? (212 — 2(1,585) x L) (6:22)
sustituyendo los valores en la ecuacién (6.22) se tiene
239,89
= ’ = 19,04 6.23
¢ \/3,1416 (212 —2%1,585%5) (6.23)
entoces el grado de esbeltez para c es
L L 500
—=2—=2 = 52,52 6.24
r c i (19,04) ’ (6:24)

entonces se cumple con la condicion 12 < L/r < 55 para la barra de aluminio corta. El

diametro requerido de la barra esta dado por
d=2c (6.25)

por lo tanto, sustituyendo el valor de ¢ calculado en (6.25) se obtiene el diametro de la

torre.
d=2c= 2(19,04) = 38,08mm ~ 1,57 (6.26)
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Calculo de Esfuerzos

En el diseno mecanico es importente realizar un analisis de ezfuerzos, para este analisis
consideramos el peso del generador y el peso del mismo tubo en el punto més bajo, para esto
calculamos el peso total del tubo el cual tiene 1.5 pulg. de didmetro nominal.

Para el area del tubo se considera la ecuacién (6.16) y considerando el valor de ¢ de la
ecuacion (6.23)

A = 7(19,04)* = 113,88mm? = 11,38¢m> (6.27)

Calculando el volumen del tubo
V = Ah = (11,38cm?) (50cm) = 570cm? (6.28)
Si la densidad del Aluminio 2014-T6 es de 2,8 g/cm?, por lo tanto el peso seré:
W = pV = (2,8 g/em?®) (570cm®) = 1596 g (6.29)
Por lo tanto el peso total es

W = Wg + Wyp = 0,5kg + 1,596kg = 2,096kg (6.30)

Calculo de esfuerzo por compresiéon

Aplicando la férmula para calcular el esfuerzo por compresién tenemos

_F  25kg 9

Caélculo por esfuerzo cortante

Para el célculo consideramos el tubo como una viga en voladizo con una carga uniforme, es
decir la presién que ejerce el viento sobre el tubo, este valor es de 100kg/m?. Para este efecto
transformaremos la carga superficial en carga lineal, determinando un espesor de contacto

promedio de 3 cm.
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Carga del Aire

(Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

Longitud de la estructura

NN NN

Figura 6.9: Diagrama de Viga con Carga Lineal

Entonces la carga superficial se convierte en lineal como se muestra en la Figura 6.9, se

calcula despejando P de la ecuacién (6.19):
P = (100kg/m?) (0,03m) = 3kg/m (6.32)

Considerando el diagrama de cuerpo libre de la viaga en voladizo, calculamos el diagrama
de cortantes como se muestra en la Figura 6.10, y el diarama de esfuerzos por momento

flexionante en la Figura 6.11, en donde la fuerza para el esfuerzo por cortante esta dada por:
V = por = (3kg/m) (¢) = (3kg/m) (0,5m) = 1,5kg (6.33)
entonces el esfuerzo por corte se obtiene mediante
F 1,5kg

0= T dem? 0,131kg/cm (6.34)

Carga
cortante [\
(V)

Longitud (X)

Figura 6.10: Diagrama de Esfuerzo Cortante.
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Calculo de Esfuerzo por Momento Flexionante

Por otra parte para el calculo del esfuerzo por momento flexionante consideramos el
diagrama de la Figura 6.11, asi como la ecuacién (6.35) y (6.37), en donde obtenemos el

momento y posteriormente el esfuerzo que ese momento nos genera

12 0?
M=V-==rp,— 6.35
3 Do 3 ( )
0,5m”
My = (3kg/m) ) = 0,25kg - m = 25kg - cm (6.36)
Momento i
Flexionante (M) N |
i Longitud (X} i

Figura 6.11: Diagrama de Esfuerzo por Momento Flexionante.

M

Donde I es el momento de inercia y c es la distancia a la fibra que se analiza, se utiliza la
distancia méaxima que en este caso serfa el radio del tubo. El momento de inercia esta dado
por:

I=-c (6.38)

I= % (1,905)* = 10,32cm* (6.39)

Sustituyendo en la ecuacién tenemos

Mc  (25kg - em) (1,905¢m) 9
= — = =461 4
o 7 1032 61kg/cm (6.40)

con lo que se concluye que el tubo es adecuado debido a que el esfuerzo por momento

flexionante puede soportar ese peso.
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6.2.3. Construccién del prototipo del aerogenerador con torre ro-
tatoria
Con el analisis anterior se procede a realizar la construccién en la cual interviene la

siguiente lista de material, con la cual se construye el aerogenerador propuesto como se

muestra en la Figura 3.5.

1m de tubo de aluminio CEDULA 40, 1%”.

1 laca de fierro negro 11.81 in x 11.81 in (30cm x 30 cm) y un espesor de 1/4 in (0.635

cm).

1 cople de fierro de 1%”, con cuerda interior cénica 11 % hilos.

1 barra de fierro negro en redondo de 1 %” de espesor por 4” de longitud.

1 placa de fierro negro de 12”de longitud, 5” de ancho, y 1/8” de espesor.

1 placa redonda de 9” de radio, y }L” de espesor.

1»
5

1 balero para carga axial de

1/2m. De ldmina de acero inoxidable CALIBRE 24.

1 kit de fibra de vidrio.

1 dinamo de 12v. CD.

6.3. Diseno Electrico

6.3.1. Generador

Los generadores cambian la energia mecédnica en energia eléctrica, en tanto que los mo-

tores amban la energfa eléctrica en energia mecénica; los generadores y motores eléctricos son
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muy parecidos, de hecho, estdn construidos de la misma forma general y , ambos, dependen

de los mismos principios electromagnéticos para su operacion.

Al primer principio se le llama accion del generador y se le conoce también como de
induccion. El voltaje se puede inducir en un conductor que se encuentra dentro de un campo
magnético, esto sucede cuando el flujo magnético se corta por el cnductor. En algunos casos,
se mueve el alambre; en otros se mueve el campo, y aiin en otros, ambos se mueven pero
a distintas velocidades. Este principio toma energfa mecdnica para producir el movimiento,

éste produce electricidad por ser generada.

El segundo principio, es el llamado accion del motor, éste es simplemente las fuerzas
mecdnicas entre imanes. Cuando dos imanes (o electroimanes) se aproximan uno a otro, uno
es atraido o repelido con respecto al otro, algunos motores usan un iman permanente y un
electroimdn, otros, usan dos electroimanes; de cualquier manera, la energfa eléctrica crea al
menos uno de los campos magnéticos, entonces, las fuerzas entre los dos campo magnéticos

producen el moviento.

Para el diseno de el aerogenedar de baja potencia, se propone usar un generador de 12

VCD, como se muestra en la Figura 6.12

6.3.2. Implentacién de Sensores

La instrumentacién del prototipo del aerogenerador con torre rotatoria, consiste en un
encoder para detectar el giro del rotor, un lector de voltaje y corriente en el generador,
el motor con encoder en la torre para hacer que la torre girara bajo un objetivo, sensor
de voltaje y corriente producidas. Para estos sensores se utilizo la siguiente relacién que se

muestra en la Tabla 5.
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Figura 6.12: Montaje de Generador en Aerogenerador Propuesto

Tabla 5. Relacién de Instrumentacién
Pardmetro Instrumentaciéon | No. Parte
Posicién de las Palas Encoder LS7366R
Posicién de la Torre Encoder LS7366R
Voltaje del Generador Arduino Uno
Corriente del Generador Driver Electrénico | ACS712
Voltaje del Motor de la Torre Arduino Uno
Corriente del Motor de la Torre | Driver Electrénico | ACS712

La adquisisciéon de los datos en tiempo real se hace a traves de la tarjeta de desarrollo
Arduino, la cual se conecta con el software MATLAB. Esta tarjeta recibe la senal de la
posicion de la flecha del rotor, la posicién de la torre, la cantidad de voltaje y corriente que
es producida por el generador, la adquisiscion de estas varianles se muestra en la Figura 6.13.
para poder alimentar el motor de la torre giratoria, se ocupo un controlador de motor de

tipo puente H-L.298 con el cual se puede controlar el sentido de giro de la torre asi como la
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velocidad.
Posicion Palas Ll
+V
Voo
LST7366R |
‘cm 1 8 w3 sv Vin
Powar
foko LrLaG/ — ST D13
30MHz =1 moz MISO i N - Die
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)10
5 "
b INDEX/ SCK [+:]
5 7 Sistema de Direccidn
12 A N §na —
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Figura 6.13: Diagrama Esquemadtico para Obtencién de Datos
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