PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

ESCUELA DE POSGRADO

“SIMULACION Y CONTROL DE UNA TURBINA EOLICA
PARA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA”

Tesis para optar el grado de Magister en Ingenieria de Control
y Automatizacion

AUTOR

Ing. Jesica Patricia Cardenas Rios.

ASESOR

Antonio Manuel Moran Cardenas, Ph.D.

LIMA-PERU

2015

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_lr\éel_r:g?/\o

DEL PERU

Dedicatoria:

Esta tesis estd dedicada a toda mi familia y amigos, en especial a la memoria de mi
querido papd Renan, a la mami Rosa ejemplo de vida, a mi amor Alvaro por
apoyarme siempre y a la hermosa sonrisa de Dayrita.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 22-';‘61’?2‘2‘“’

DEL PERU

Agradecimientos:

Quiero expresar mi agradecimiento a todos los profesores de la maestria de
Ingenieria de Control y Automatizacion por brindar sus conocimientos con altruismo
y motivar en los alumnos la blisqueda de la mejora constante, en especial a mi asesor
de tesis Dr. Antonio Moran Cardenas, y a los profesores Dr. Javier Sotomayor
Moriano, Mgt. Carlos Gustavo Peréz Zuiiiga, Dr. Raul Rivas Pérez por sus valiosos
consejos y observaciones en el desarrollo de este proyecto de tesis.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

RESUMEN

Los sistemas de generacion de energia eléctrica edlicos se presentan como una
alternativa para solucionar en parte los problemas de contaminacién ambiental, esta
tesis se desarrolla con la intencion de disefiar un control difuso eficiente de una

turbina eolica.

Para cumplir con este objetivo, primero se definen las caracteristicas de los
componentes de un aerogenerador y se indica el potencial energético edlico de
nuestro pais, luego se desarrolla el modelo matematico no lineal de un
aerogenerador de caracteristicas especificas: turbina de eje horizontal de tres palas,
generador eléctrico tipo jaula de ardilla (potencia nominal 0.66 MW), actuador del
angulo de paso B (dngulo de rotacion de la pala de la turbina de viento, alrededor de
su eje longitudinal) y se realizan las simulaciones del sistema modelado en el

programa Simulink de MATLAB.

Se realizo una revision de la teoria del control difuso, antes de disefiar un controlador
difuso basado en el modelo no lineal obtenido previamente. En el disefio del
controlador de la potencia de un aerogenerador mediante la variacion del angulo de
paso B, se presentan las funciones de pertenencia y la base de reglas difusas del
controlador. Para hacer el controlador difuso mas eficiente, se disefia una ganancia a

la salida del controlador que minimice la integral del error cuadratico.

Se desarrollaron simulaciones en Simulink del controlador difuso y el controlador
convencional PID de la potencia generada por el acrogenerador y se mostrd que el
sistema con el controlador difuso, presenta una menor amplitud de las oscilaciones

durante el transitorio y un menor valor de la integral del error cuadratico.
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INTRODUCCION

Los problemas de contaminacion ambiental y los cambios climaticos, generados por el uso
de combustibles fosiles, hacen necesario la bisqueda de otras fuentes de energias limpias y
renovables como la energia solar, la energia hidraulica, la energia eolica. La tecnologia
eolica es la de mayor crecimiento en el mundo (Cheng, 2006), debido a los avances
tecnologicos en el disefio de las turbinas de viento, la electronica de potencia y el control de
los accionamientos mecanicos de los aerogeneradores , que vuelven a estos sistemas mas
eficientes y competitivos. Los paises con mayor capacidad de potencia edlica instalada son
China, Estados Unidos y Alemania, China super6 los 70,000 MW de potencia generada a
finales del 2012. En América Latina Brasil es el pais con mayor desarrollo de la industria
eolica supera los 2500 MW (Global Wind Statistics, 2012). Nuestro pais no es ajeno a este
crecimiento y cuenta con 2 parques eolicos, el parque edlico Marcona y parque edlico tres

hermanas (90 MW) ubicados en el departamento de Ica.

Considerando la importancia del desarrollo de la tecnologia edlica en el mundo, y su
reciente puesta en marcha en nuestro pais, se considero desarrollar esta tesis de
investigacion, para la simulacion y control de una turbina edlica. Los sistemas de
generacion de energia edlica pueden clasificarse en sistemas aislados, los cuales
suministran energia a pequefias comunidades, necesitan de un elemento almacenador de
energia como una bateria , ademas de abastecer la demanda del consumidor y en sistemas
conectados a redes de potencia , en estos sistemas la potencia de salida, no necesita estar
controlada por la demanda del consumidor, la frecuencia de la red se determina por la
central de potencia convencional, que es considerada un bus infinito (Osley, 2011). La
agrupacion de turbinas edlicas en parques eolicos permite obtener una potencia edlica total
comparable a la de la central convencional. En este trabajo de tesis se considerard la
simulacion y control de una turbina eodlica, conectada a una central de potencia

convencional de 60Hz.

La estructura basica de un aerogenerador o turbina edlica esta conformada por el rotor de
la turbina que adquiere parte de la energia cinética del viento y la transforma en energia
mecanica rotatoria, un sistema de engranajes que incrementa la velocidad de rotacion del

rotor para adaptarla a la velocidad del generador eléctrico, y un generador eléctrico que

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

transforma la energia mecanica en energia eléctrica. La simulacion del aerogenerador en
MATLAB, requiere los modelos de sus componentes, el modelo de una turbina de viento
de un aerogenerador es no lineal, debido a que el torque y la potencia generados por la
turbina, dependen del coeficiente de potencia Cp(A,B) que presenta una relacion no lineal
en sus parametros: angulo de paso (B) y la relacion entre la velocidad tangencial en el
extremo de la pala del rotor y la velocidad del viento V (A)( Slootweg J.G, 2001). El
generador considerado en el modelo del sistema de esta tesis, es un generador de induccion
Jaula de ardilla, debido a las ventajas sobre un generador sincrono, menor tamafo, menor

costo y menor requerimiento de mantenimiento (Yu Zuo, 2010).

Para el control de la potencia del aerogenerador, debe considerarse que la turbina puede
generar potencia a partir de una velocidad minima del viento, genera potencia nominal
cuando la velocidad del viento se iguala o supera la velocidad nominal pero es menor a una
velocidad maxima del viento, cuando se supera la velocidad maxima, los aerogeneradores
detienen su funcionamiento (no generan potencia), para evitar dafar las torres, los alabes de
la turbina y el sistema eléctrico. Cuando la velocidad del viento es mayor a la velocidad
nominal, la potencia edlica generada debe ser controlada para que no exceda a la potencia
nominal y no dafie al sistema. Los métodos mas comunes para el control de la potencia son,
el control del dngulo de paso de las hélices de la turbina (pitch control), utilizado para
grandes turbinas (Muljaldi,20), el control a angulo fijo (stall control), el control de
orientacion (yaw control) utilizado para turbinas pequefias (Etienne Audierne,2010). El
método de control de potencia desarrollado en esta tesis, es el control de d&ngulo de paso
para una turbina grande de 1.5 MW. Debido a que el modelo de la turbina de viento de un
aerogenerador es no lineal, el control convencional PID del angulo de paso B y otros
controles avanzados, que requieren una linealizacion del modelo, pierden exactitud debido
a la aproximacion lineal realizada. El control difuso se presenta como una alternativa de
control eficiente pues permite el control de sistemas no lineales, basado en reglas difusas,
que se generan a partir del comportamiento del sistema y no requiere la linealizacion del

modelo, por ello fue considerado como el controlador a desarrollar en esta tesis.

La busqueda del controlador mas eficiente del angulo de paso P, para sistemas edlicos,

requiere del desarrollo del modelo de estos sistemas y de la simulacion de su
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funcionamiento, el modelo total debe considerar el modelo de la turbina, del generador y
del actuador del sistema. En los articulos especializados (Yu Zou et al, 2010) (A.
Ishchenko et al, 2007), (Movahednasab et al, 2008) se desarrollan las ecuaciones del
generador Jaula de ardilla, pero se realizan simplificaciones, o se linealiza el sistema. En
articulos especializados solo se referencia el actuador del sistema, no se indican los
parametros especificos y no se simula el controlador teniendo en cuenta su influencia en el
sistema. Por ello en esta tesis se considerd la importancia de desarrollar el modelo completo
del sistema, para el disefio del controlador, por ello se desarrolld el modelo del generador
basandose en las ecuaciones tedricas que modelan su funcionamiento, sin realizar
linealizaciones, ni aproximaciones, ademas se incluyo el modelo del actuador en las

simulaciones del sistema.

Aunque ya existen articulos especializados que han desarrollado el controlador difuso del
angulo de paso B para el control de la potencia eléctrica de un generador, en esta tesis se
considera que es importante desarrollar el controlador difuso del &ngulo de paso f,
considerando el modelo completo del sistema, y comprobar que el controlador difuso es

mas eficiente que el controlador PID.

En esta tesis se desarrollo el controlador difuso, para el control de la potencia mecénica
entregada por la turbina, se simula el sistema controlado y se compara la respuesta del
sistema, con la respuesta obtenida con el controlador PID. Se simula también el control

difuso de la potencia eléctrica del aerogenerador.
Los objetivos especificos de la tesis son los siguientes:

1. Estudio de los componentes del Sistema de Conversion de Energia Eoélica.

2. Modelo matematico. y simulacion de los componentes de un Sistema de Conversion
de Energia Eodlica.

3. Disefio del control avanzado del angulo de rotacion de la pala de la turbina de
viento alrededor de su eje longitudinal (dngulo de paso )

4. Simulacién de la potencia controlada de salida del sistema de conversion de

energia edlica utilizando el software de MATLAB y SIMULINK.

La tesis se desarrolla en 4 capitulos:
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En el capitulo 1, se indica las caracteristicas de un sistema de conversion de energia

eolica, haciendo énfasis en el potencial energético de nuestro pais.

En el capitulo 2 se desarrolla el modelo completo del aerogenerador, modelo de una
turbina de eje horizontal de tres palas, de un generador jaula de ardilla de potencia nominal
0.66 MW, y del actuador del angulo de paso B (angulo de rotacién de la pala de la turbina

de viento, alrededor de su eje longitudinal).

En el capitulo 3 se desarrolla la teoria basica del control difuso y el disefio del controlador

difuso para el control de la potencia mecanica de un aerogenerador.

En el capitulo 4 se simula el control difuso de la potencia mecénica extraible de la turbina y
la potencia eléctrica del aerogenerador, para luego comparar los resultados del control

convencional PID y el controlador difuso.
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CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE DE LOS COMPONENTES DE UNSISTEMA
DE CONVERSION DE ENERGIA EOLICA

1.1 Introduccion

A nivel mundial se ha incrementado el interés en las fuentes de energias renovables, pues
son una alternativa de generacién de energia que no contamina el medio ambiente. Los
sistemas de conversion de la energia renovable del viento en energia eléctrica, son una
alternativa cada vez mas utilizada, debido al incremento de su eficiencia, gracias a los
avances tecnoldgicos en el disefio de las turbinas, la electronica de potencia y el control de
los accionamientos mecanicos. Considerando la importancia de los sistemas eolicos
actualmente se desarrollo esta tesis de investigacion de la simulacion y control de una
turbina edlica A grandes rasgos los sistemas de conversion de energia edlica, tienen como
componentes fundamentales, la energia del viento, el sistema mecdnico que transforma
parte de la energia cinética del viento en energia mecanica (turbina), y el sistema eléctrico
que transforma parte de la energia mecanica en energia eléctrica (generador eléctrico). En
este capitulo se describen de forma general estos componentes y la regulacion de las

turbinas para el control de la potencia.
Las ecuaciones de este capitulo fueron tomadas de la referencia (D.Bianchi et al, 2007)
1.2 Aproximacion del comportamiento fisico del viento

Se definen los vientos geostroéficos como el movimiento de las masas de aire en la
atmosfera, originados principalmente por la variacion de temperaturas, entre el aire
caliente y ligero de la region ecuatorial y el aire frio y pesado de los polos, el aire caliente
sube hacia las capas madas altas de la atmosfera y se mueve hacia los polos ,siendo
remplazado en las capas inferiores por un aire frio proveniente de las regiones polares ,ésta
circulacion de aire es afectada también por las fuerzas de Coriolis que cambian la direccion
de los flujos superiores del aire hacia el este y los flujos inferiores hacia el oeste. Los
vientos de las capas inferiores o superficiales de la atmosfera varian su velocidad y
direccion debido a las fuerzas de friccion y a los obstaculos. Se definen los vientos locales
como los flujos de aire causados por la presencia de mares y grandes lagos.Los vientos

cerca de la superficie de la tierra resultan de la combinacién de los vientos locales y
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geostroficos, por tanto dependen de varios factores como la localizacién geografica, el

clima, la altura, los obstaculos y la rugosidad del terreno.

Una caracterizacion de los vientos se da a través de la distribucion de la energia cinética en
el dominio de la frecuencia, denominada el espectro de Vander Hoven, las bajas
frecuencias corresponden a los vientos geostroficos y las altas frecuencias, representan las
turbulencias asociadas a los vientos locales, S, representa la densidad espectral de potencia,

un diagrama tipico del espectro de Vander Hoven se muestra en la figura 1.1.

wSy (w) ((m/s) 2)

0 I 1 1 I I ]
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 cycles/h

4 days semi-diurnal 5 min 5s

Fig.1.1 Espectro de Vander Hoven (Wind Turbine Control Systems 2007)

Del grafico se observa que la energia se concentra alrededor de dos frecuencias por lo que

la velocidad del viento se puede considerar como la suma de dos componentes.
V=V,+v (1.1)

v representa la turbulencia atmosférica y V), representa la velocidad principal del viento,
V,n se obtiene como el promedio de las velocidades instantaneas en un intervalo de tiempo
t, ,como se muestra en la ecuacion 2.1, ¢, generalmente estd comprendido entre los 10min y

20 min.

1 t0+tp/2
V= — V(t)dt (1.2)
tp to—tp/2
La distribucion de la probabilidad de la velocidad principal del viento, se obtiene mediante

las mediciones del viento durante varios afios, éstas mediciones pueden aproximarse a la
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distribucion de probabilidad de la velocidad del viento Weibull, mostrada en la figura 1.2 y
ecuacion 1.3, los coeficientes K (parametro de forma) y C (parametro de escala), se ajustan

mediante calculos estadisticos a los datos experimentales de cada sitio en particular.

0.121
0.10F

0.08+ Velocidad def viento mas probable

p(Vm)

Velocidad promedio del viento

0.06
0.04 -

0.02F

15
Vi (m/s)

Fig.1.2 Gréfico general de la distribucion de Weibull
(Adaptado de Wind Turbine Control Systems 2007)

k-1

P, =% (VF’”) =W /O (1.3)

El grafico de la distribucion de probabilidad de la componente principal del viento, nos
muestra el rango mas probable de las velocidades del viento, se observa que la velocidad
del viento mas probable supera a la velocidad promedio. La componente principal del
viento, también varia con la altura y el tipo de superficie, es posible modelar este efecto

mediante la ley logaritmica de Prandtl, ecuacién 1.4.

Vm(z) _ In(z/z)
Vio(zref)  In (zref/z,)

(1.4)

z: altura sobre el nivel de la tierra

zref: altura de referencia

zg.  magnitud de la rugosidad.
En nuestro pais se cuenta con mapas edlicos que muestran las velocidades promedio del
viento en un intervalo de tiempo especifico y para una altura establecida, en diferentes
regiones. En la figura 1.3 se muestra el mapa edlico de las velocidades promedio del viento

en un afio, a una altura de 100m tomadas en el afio 2008. De este grafico se puede observar
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el potencial edlico de nuestro pais, especialmente en la region de la costa, en el

departamento de Ica, donde la velocidad promedio del viento puede superar los 10m/s.

Fig.1.3 Mapa edlico del Perti (Ministerio de Energia y Minas 2008)
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Una caracteristica fundamental del viento es la energia cinética y la energia producible por
el viento en un intervalo de tiempo. La energia cinética almacenada en un flujo por unidad
de volumen E,, se muestra en la ecuacion 1.5, en la cual p representa la densidad del fluido.

_L v
E.=>pV (1.5)

La potencia del viento P,, que atraviesa un area A con una velocidad se muestra en la

ecuacion 1.6.

1

P, = =pAV? (1.6)

La energia promedio que produce el viento durante un intervalo de tiempo T,

(generalmente un afo) se muestra en la ecuaciéon 1.7

1 tp
Energia Promedio = EPA f v3dt
0

(1.7)

En el ano 2000, el SENAMHI, a través de su Direccion General de Investigacion y Asuntos
Ambientales, elabord un cuadro referencial (tabla 1.1), que muestra una aproximacion de

la energia promedio del viento durante un afio para diferentes regiones y altitudes del pais.

Tabla 1.1 Potencial energético del viento en el Pera (SENAMHI 2000)

Lugar Region Altitud | Velocidad media | Energia
(msnm) | (m/s) producible
(Kwh/ano)
Tumbes Tumbes 25 2.6 252
Talara Piura 50 8.5 4993
Piura Piura 46 4.0 642
Chiclayo Lambayeque | 27 5.1 1281
Trujillo La Libertad 33 5.0 1243
Chimbote Ancash 11 5.5 1157
Aeropuerto Lima 13 3.4 507
Laguna Ica 10 6.5 2465
Grande
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Marcona Ica 31 6.4 2329
Pta. Atico Arequipa 20 6.7 2701
Pta, de Coles | Moquegua 50 5.0 1223

1.3 Componentes del aerogenerador

Los componentes principales de un sistema de conversion de la energia del viento (figura
1.4), son el rotor de la turbina de viento, el sistema de transmision y el generador de
potencia. Las palas del rotor realizan la conversion aerodinamica, el buje acopla las palas
del rotor al sistema de transmision, la regulacion de las palas se ubica dentro del buje. El
sistema de transmision tiene como funcion, transmitir la potencia mecénica capturada por el
rotor hacia el generador eléctrico, tiene como elementos los ejes, los engranajes y los
frenos. Los engranajes incrementan la velocidad del rotor a valores que puedan ser
manejados por el generador generalmente de [20 50] rpm a [1000 1500] rpm.El generador
eléctrico convierte la potencia mecénica en potencia eléctrica, sus terminales se conectan a
una red eléctrica. La red se modelara como un bus infinito.La torre soporta las fuerzas de la

interaccion del viento con las palas.

1
1
‘i
| Gondola
'. / Engranajes
Rotor /

| Generador

Pala | |

|
: Torre
J

Fig.1.4 Elementos de un sistema de conversion de la energia del viento (Adapatado
de Wind Turbine Control Systems 2007)
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1.3.1 Turbina de viento

Las turbinas de viento son dispositivos mecanicos especificamente disefiados para convertir

parte de la energia cinética del viento en energia mecanica.

Clasificacion de las turbinas de viento
Segun la posicion de los ejes del rotor, las turbinas se clasifican en turbinas de eje vertical y

turbinas de eje horizontal.
Turbinas de viento de eje vertical:

El eje del rotor se encuentra en posicion vertical, el generador y los dispositivos de
transmision son localizados al nivel de la tierra, tiene la capacidad de capturar el viento de
cualquier direccion, la principal desventaja es que la energia capturada es reducida, pues los
vientos con los que interactia el rotor también tienen una velocidad reducida, otra
dificultad es que los rotores necesitan de una gran extension de tierra, en la figura 1.5 se

muestra una turbina de viento de eje vertical.

Fig. 1.5 Turbina de viento de eje vertical (fuente web de renewableUK)
Turbinas de viento de eje horizontal

El eje del rotor se encuentra en posicion horizontal, en la cima de una torre en esa

ubicacion, el viento tiene mayor energia y es menos turbulento, sobre la torre se ubica una

11
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gondola, en cuyo interior se ubica el generador y los elementos mecanicos y eléctricos
necesarios, la electronica de potencia es organizada a nivel de la tierra. Las turbinas edlicas
de eje horizontal més comerciales son de dos y tres palas, en la figura 1.6 se muestran

turbinas de tres palas.

Fig.1.6 Turbinas de viento de eje horizontal (fuente web de renewableUK)
Aerodinamica de las palas del rotor de una turbina de viento

La aerodinamica de la turbina describe las fuerzas de la interaccion del flujo de aire y las
palas o alabes del rotor de la turbina. Se considera una seccion de transversal de la pala de
area A, que extrae energia del viento, a la que se denomina disco actuador, como se

muestra en la figura 1.7.

P1

V1 \ V2
— | At ——>| A A2 |—

Fig.1.7 Disco actuador
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Las presiones P1 y P2 son la presion atmosférica, V1 es la velocidad inicial del viento V es
la velocidad del viento debida al disco actuador, V2 es la velocidad final del viento, p es la
densidad del aire.Se genera una fuerza F, por la caida de presion, aplicando la ecuacion de

Bernoulli de conservacion de energia se obtienen las siguientes expresiones:

F= %p(vl2 —1,%)A (1.8)
UL 19)

Si se define el factor a dimensional a, como se muestra en la ecuacion 1.10

V-")
a=—_1

7 (1.10)

Se obtienen las relaciones de la velocidad del aire de salida y en el disco en funcion del

parametro a
V=>0-al (111
V,=(01-2a)V; (1.12)

Se puede obtener las expresiones de la fuerza F y de la potencia del viento P extraida por el

disco como se muestra en las ecuaciones 1.13 y 1.14
F =2a(1 - a)V,%pA (1.13)
P =2a(1 - a)?V,°pA (1.14)

Se define el coeficiente de potencia C, como la relacion entre la potencia extraida por el

disco actuador y la potencia del viento sin considerar perturbacion.

2a(1 — a)?V,3pA
P=0.54V°p

(1.15)

Cp-4a(l — a)? (1.16)
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El méximo valor de C;, es el valor de 0.593 y se obtiene con a=1/3, este valor se conoce

como el limite de Betz, se puede concluir que la eficiencia de la extraccion de potencia no
puede superar el valor de  59.3%.Se muestra una grafica de C, en funcion del parametro a,

en la figura 1.8.

0.7

0.6 - i

0.5F -

041 1

Cp

0.3 i

0.2+ -

0.1 i

Fig.1.8 Grafica del coeficiente de potencia C, en funcion de a

En la figura 1.9 se muestra una seccion transversal de la pala con sus principales

caracteristicas: cuerda, referencia y borde de incidencia o ataque del viento.

Borde de ataque

Superficie superior
\ T Budace ik
€ :

Superficie inferior
Linea de referencia

| cuerda

Fig. 1.9 Seccion de una pala del rotor
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El alabe se mueve en el flujo de aire a una velocidad relativa V., ésta velocidad puede ser
vista como la suma de dos velocidades, la velocidad tangencial wr (r distancia de la seccion
al centro del rotor), y la velocidad del viento V, a’ se define como el factor de induccion
del flujo tangencial, la figura 1.10 muestra las componentes de la velocidad relativa y los

angulos de incidencia sobre la seccion del alabe.

Vv

Plano del rotor :

wr(1+a’)  vrelativa

Fig.1.10 Angulos de incidencia de la velocidad relativa

Se define @ como el angulo entre la velocidad relativa y el plano del rotor, B se denomina
angulo de paso ,se define como el angulo entre el plano del rotor y la cuerda.Si se toma en
cuenta la accion de la suma de secciones de area de los alabes se obtienen las ecuaciones

1.17 y 1.18,debe tomarseen cuenta que ,a y a’ no sonvalores uniformes.

Trw z
Viet =V (1—a)2+<7(1+a')> (1.17)
0=~ 1"¢ 1.18
tan()—El_l_a, (1.18)

La fuerza perpendicular a la direccion del movimiento de aire local (velocidad relativa), se
denominada fuerza de sustentacion Fy, y la fuerza en la misma direccidon que la velocidad
relativa se denomina fuerza de arrastre Fp_éstas fuerzas pueden expresarse en funcion de

sus componentes axial Fr y tangencial Fr, la figura 1.11 muestra las fuerzas sobre la
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seccion transversal de la pala. La fuerza de sustentacion desarrolla un torque 1til, mientras

que la fuerza de arrastre desarrolla un torque de oposicion.

Plano del rotor

_FT" " Eje del rotor

FD

Fig.1.11 Diagrama de fuerzas en seccion de un alabe

La fuerza tangencial Fr, el torque T y la potencia P se expresan en términos de los

coeficientes de fuerza Cr, torque Cq y potencia C, respectivamente, segin se indica en las
ecuaciones (1.19),(1.20) y (1.21)

1

Fr = 5 prR*Cr (., BV (1.19)
1 3 2

T =5 prR*Co( BV (1.20)

P =~ pmR2C,p (b, BV (1.21)

A es la relacion entre la velocidad angular en el extremo del 4labe y la velocidad del viento

V.

h=— (1.22)
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1.3.2 Regulacion de las palas o alabes del rotor de una turbina de viento para control

de potencia

Se disefian sistemas de regulacion de las palas del rotor de turbinas grandes, que regulen la
potencia mecanica estraible del viento ,para evitar dafios en generador de la turbina de
viento por sobrecalentamiento, o dafios en el rotor de la turbina cuando la fuerza centrifuga
se incrementa para excesivas velocidades del viento. Para turbinas grandes los tipos de

regulacion que actualmente se utilizan son los siguientes:
Regulacion por pérdida aerodinamica (stall control):

En la regulacion por pérdida aerodindmica, las palas o 4labes del rotor estdn unidas al buje
formando un angulo fijo, cuando la velocidad del viento se incrementa, el disefio
aerodindmico del perfil de las palas crea turbulencia en la parte de la pala que no da al
viento, lo que reduce la fuerza de sustentacion, el torque, y la generacion de potencia.En
este tipo de sistema se presenta una caida de potencia a velocidades altas del viento, debido
a las mayores pérdidas de sustentacion.En esta regulacion es de suma importancia el disefio
del rotor, pues se debe considerar el comportamiento de las cargas para mejorar las

caracteristicas de la curva de potencia,

Vrel

Fig. 1.12 Efecto del incremento de la velocidad en las palas del rotor
Regulacion por variacion de angulo de paso (pitch control):

Cuando la potencia generada excede a un valor permitido, el controlador envia una orden al
mecanismo de cambio de angulo de paso, y aumenta ligeramente el angulo de paso B para
reducir la velocidad del rotor, y cuando la potencia disminuye, el mecanismo hace girar las

palas nuevamente para reducir el angulo . Este actuador puede ser modelado como un

17
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sistema de primer orden con saturacion en la amplitud del angulo de paso B y en su

derivada dp/dt, como se observa en la figura 1.13. B4 representa al angulo de paso deseado.

B T 3

A .
Y P
R

/,

=] =

AN

==

Fig. 1.13 Actuador de variacion de angulo de paso. ( Wind Turbine Control Systems 2007)

En la figura 1.14 y 1.15, se observan mecanismos de control de angulo de paso, el
mecanismo del actuador generalmente utiliza sistemas hidraulicos o mecanicos eléctricos,
el sistema de la figura 1.14 utiliza el mecanismo conocido como maquina de Jacobs, éste
sistema utiliza el peso de las palas para variar el angulo de paso, la figura 1.15 muestra un

sistema mecanico eléctrico de Siemens.

Fig 1.14 Sistema mecanico de Control de angulo de paso (Wind Power Basics 2010 )
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e | Parte sléctrics "L\- Fitch Control
Jun!u_%
élahﬁf
'Rotor |
Generador | T |

Gondola

Fig. 1.15 Sistema mecanico de Control de angulo de paso (Adaptado de fuente web
Siemens Direct Drive Turbines)

1.3.3 Generador de Potencia eléctrica

Los generadores mas utilizados en las turbinas de viento conectadas a una red eléctrica, son
los generadores de induccion. Los generadores sincronos se utilizan generalmente en los
sistemas autonomos. Basados en la topologia eléctrica los generadores de induccion pueden

clasificarse en tres categorias:
Generador de induccion Jaula de ardilla directamente conectado a la red.

El voltaje y la frecuencia en los terminales del estator del generador son impuestos por la

red eléctrica.

Palas

Red eléctrica

Engranajes Generador Jaula
de ardilla

| -

\

Fig.1.16 Generador de induccion Jaula de ardilla directamente conectado a la red
(Adaptado de Wind Turbine Control Systems 2007)
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Generador de induccion Jaula de ardilla, estator controlado.

En esta configuracion se utiliza conversores de frecuencia como interface entre el estator
del generador jaula de ardilla y la red,para mejorar la calidad de la sefial de potencia.Es
posible controlar los conversores para consumir o producir potencia reactiva

,proporcionando la potencia aparente necesaria que no exceda el rango de conversion.

Palas
Red Eléctrica

Generador Jaula
de ardilla Conversor Conversor

1:n /\ﬁ DC [T\ AC
N\ |AC DC

Fig.1.17 Generador de induccion Jaula de ardilla, estator controlado (Adaptado de Wind
Turbine Control Systems 2007)
Generador de induccion doblemente alimentado, rotor controlado.

Engranajes

Se utiliza un circuito de exitacion de frecuencia variable del rotor ,generalmente conversor
de frecuencia PWM. Los conectores del estator son directamente conectados al estator.El
dispositivo de electronica de potencia tiene un manejo de una fraccion de la potencia

capturada.

Este esquema permite un control independiente de la potencia activa y reactiva.

Palas

Red eléctrica

Engranajes Generador

1:n /_\\

/

DC [T\ _AC
AC DC

Coversores

Fig.1.18 Generador de induccion doblemente alimentado, rotor controlado
(Adaptado de Wind Turbine Control Systems 2007)
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CAPITULO 2. MODELADO MATEMATICO DE UN AEROGENERADOR
2.1 Introduccion

Los sistemas de conversion de energia eolica transforman la energia cinética del viento en
energia eléctrica, en la actualidad su puesta en marcha en parques eolicos, se muestra como
una alternativa viable de generacion de energia limpia. El desarrollo de esta tesis tiene
como objetivo principal el disefio y simulacion del control difuso de la potencia de un
aerogenerador, variando el angulo de paso B de la turbina, previamente se va desarrollar el
modelo no lineal completo del aerogenerador, se eligié una turbina de eje horizontal de 3
palas, pues son las mas comunmente utilizadas , un sistema de engranajes, el modelo del
actuador de las palas de la turbina y un generador de induccién , debido a las ventajas
sobre un generador sincrono, menor tamafio, menor costo y menor requerimiento de
mantenimiento (Yu Zuo, 2010), se eligid el generador jaula de ardilla, pues es un generador
comunmente utilizado en los sistemas edlicos, la topologia eléctrica de generador es
directamente conectado a la red, pues es la mas utilizada en parque eolicos que utilizan

grandes turbinas.
2.2 Modelado de la turbina mecanica de eje horizontal de 3 palas

Como se mostro en el capitulo 1, la potencia de una turbina puede expresarse en funcion
del coeficiente de potencia C, (ecuacion 2.1) ,por ello una turbina de eje horizontal puede
ser modelada por la curva que relaciona el coeficiente de potencia C, y los pardmetros A y
B, se define A como la relacion entre la velocidad tangencial en el extremo de la pala del
rotor y la velocidad del viento V, (ecuacion 2.2) y B es el angulo de paso de la pala,

angulo comprendido entre el plano del rotor y la cuerda (figura 2.1).

1
p= EanZCP(X,[S’)W (2.1)
P 2.2

= (2.2)

R: Radio de la pala de la turbina (m)
w: Velocidad angular del rotor (rad/s)

v: Velocidad del viento(m/s)
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p: Densidad del aire

Plano del rotor

-

—
==
cuerda

Fig. 2.1 Angulo B

Las ecuaciones 2.3 y 2.4 relacionan el coeficiente de potencia C,y las variables A y 8, Cy,
C,, Cs, C4, Cs, Cq, Cq, representan las constantes propias de cada turbina por aproximacion

numérica ( Slootweg J.G, et al, 2001).

C, i
Cp = C]_ (/,{_ 3 Cgﬁ = C4) e Ai (23)
i
11 C; 0
L AtCh AL et
Es posible despejar Ai
S+ 1)(A+C

C(BP+ D - C(A+CP)

Considerando los siguientes parametros del modelo de una turbina de eje horizontal de 3

palas de 1.5 MW, (Yu Zou, et al, 2010).
C,=0.4654
Cr=116

C5;=0.4
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Cs=5
Cs=20.24
C6=0.08
C7=0.035

Radio del rotor R=34 m

Potencia P=1.5\MW

Momento de inercia Jr= 16 10° kgm2

Es posible obtener la superficie de C, en funcion de Aiy B, la cual se muestra en la figura

2.2.La figura 2.3, relaciona C, versus A para variaciones del angulo 3 de 0° a 90°.

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3

& 0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

lamdai Beta

Figura 2.2 GraficoCp vs Ai ,
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beta=0
0.4 beta=10 ||
beta=20
0.35+ beta=40 L
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0.3- beta=80 H
beta=90
0.25+ i
o
O
0.2+ il
0.15+ il
0.1+ il
0.05 - il
0 \
0 12 14

Lamda

Figura 2.3 Grafico C, vs A para variaciones de f3

Considerando una turbina de radio de pala R=34, la densidad del aire p= 0.647 kg/m’ y
utilizando la ecuacién 2.1, se puede hallar la potencia mecanica extraible por la turbina Py,
para diferentes valores del coeficiente de potencia C, y diferentes velocidades del viento
V. Para obtener una grafica de la maxima potencia Pm se considera =0, la variacion de
Cp, estaria solo en funcion de A, como A estd en funcion de la velocidad angular del rotor y
la velocidad del viento, se puede obtener una grafica que relacione la potencia P, en
funcion de la velocidad angular del rotor w, para diferentes velocidades del viento V, éste

grafico se muestra en la figura 2.4.

Se observa que la potencia mecanica extraible de la turbina P, se incrementa conforme
aumenta la velocidad del viento. La potencia P, se incrementa conforme aumenta la
velocidad angular del rotor hasta un cierto valor pero luego disminuye, pues existe un valor

especifico w de maxima eficiencia de la turbina.
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x 10 Pmvsw
4
— v=2
3.5+ ——v=4
— v=8
—v=15
3r =20 |
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0.5F i
0 - !
0 8 10

Fig. 2.4 Potencia mecénica de turbina versus velocidad angular del rotor

El torque mecanico Tm desarrollado por la turbina se obtiene de la ecuacion (2.6).

P,
T, = W’” (2.6)
W Velocidad angular del rotor (rad/s)

P,: Potencia mecénica de la turbina (W)

T Torque mecanico de la turbina (Nm)

Se puede obtener una gréafica que relacione el torque mecanico Ty, en funcion de la
velocidad angular del rotor w, para diferentes velocidades del viento V, éste grafico se

muestra en la figura 2.5.

Se observa que el torque mecénico extraible de la turbina Ty, se incrementa conforme
aumenta la velocidad del viento. El torque mecanico se incrementa conforme aumenta
la velocidad angular del rotor hasta un cierto valor, pero luego disminuye, pues existe

un valor especifico A de maxima eficiencia.
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x105 Tmvsw

v=2
— v=4
— v=8
—— v=15]]
v=20

Tm

Fig. 2.5 Torque mecanico de turbina versus velocidad angular del rotor

Para el desarrollo de las simulaciones se realizo el modelo de la turbina en simulink de
MATLAB, como se muestra en la figura 2.6. E1 diagrama completo en simulink se muestra

en el anexo 2.

Pm}

M velocidad del viento

Turbina

Fig. 2.6 Modelo de Turbina desarrollado en Simulink
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2.3 Modelado de generador jaula de ardilla
2.3.1 Definicion

El generador de jaula de ardilla, es un generador de induccion o asincrono, estd formado 3
devanados en el estator as, bs, cs, separados entre si por 120°, el rotor estd compuesto de 3
devanados ar, br, cr, el rotor consiste de una seric de barras de cobre, las cuales son
cortocircuitadas en cada extremo mediante el uso de unos anillos. Puede considerarse que el
rotor adopta la misma distribucioén y numero de par de polos N, que el estator. El angulo 6
es el angulo relativo entre los ejes del rotor y el estator como puede observarse en la figura

2.7.

Stator winding

bs axis as’

br axis

Air gap as axis

) Rotor winding
cs axis ¥

cr axis

Fig.2.7 Diagrama esquematico de la maquina de induccion (Wind Energy
Generation Systems: Modelling and Control 2009)

Las ecuaciones (2.7) y (2.8) son obtenidas de la referencia (Torres Salamao L. A, et al

2012).

Se define ws como la velocidad eléctrica del estator o velocidad de sincronismo, w; como
la velocidad eléctrica del rotor, wy, es la velocidad mecanica de rotacion y w es la

velocidad eléctrica de rotacion w=Nwy, , se cumple la siguiente relacién de la ecuacion 2.7.

we —w,, N =w, (2.7)
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Se define el deslizamiento s, como la relacion entre la velocidad eléctrica del rotor y la

velocidad eléctrica del estator, w,=sw; expresada en la ecuacion 2.8.

_ (Ws —wi, N)
s = T (2.8)

Para que la maquina de induccion trabaje en la region de generador, la velocidad eléctrica
de rotacion debe ser mayor que la velocidad de sincronismo(s negativo).La figura 2.8
muestra la relacion entre el torque eléctrico y el deslizamiento, se observa que para valores

negativos del deslizamiento, el torque es negativo y la maquina trabaja en la region de

generador.
3 T T T T T T T T
(] 1 : 1 ] . " .
I Regién motor
SR NS
| SR S OB SR O] £, (TR N e T
g I
o H
= T
g :
= E
R S I R R

-1 08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 |
Slip (pu)

Fig.2.8 Relacién entre torque eléctrico y deslizamiento s (Adaptado de Wind
Energy Generation Systems: Modelling and Control 2009)

2.3.2 Transformacion de Park

Para facilitar el analisis del sistema se realiza una transformacion de Park de tres fases: a, b,

c a dos fases d, q, el eje d estd alineado con la posicion del campo del rotor y forma 90°

con el eje g, como se observa en la figura 2.9.
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Fig.2.9 Transformacion tres a dos fases (Adaptado de Wind Energy Generation
Systems: Modelling and Control 2009)

Las ecuaciones de la transformacion de Park obtenidas de la referencia [8], son las

siguientes
vsd Vg
vsq|=T |V (2.9)
Vo Ve
Matriz de transformacion T:
i 2T 2T
cosf cos (8 — ?) cos (8 + ?)
2 21 21
T = 3| —sené —sen(f — ?) —sen(6 + ?) (2.10)
1 1 1
2 2 2
Matriz de transformacion inversa:
cos@ —senf 1
[ p 2T p 2T 1]
71|08 (0 =7) —sen(6 =) (2.11)

21 21
cos (6 + ?) —sen(6 + ?) 1J

Se consideran tres sefales de voltaje desfasadas 120°, con voltajes linea neutro va, vb, vc ,

simuladas en simulink como se muestra en la figura 2.10.
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V2

Vmax = Vrms —

V3
v, = Vmax cos (wt)
v, = Vmax cos (wt — 120°)
v, = Vmax cos (wt + 120°)

Para el desarrollo de las simulaciones se realizo el modelo de los voltajes del estator y de la

transformacion de park, figuras 2.10 y 2.11.

tiempo

wa

vh

WC

woltajea va vbvo

Fig. 2.10 Modelo en simulink de voltajes en el estator va ,vb,vc

wa

wh

LY . T S Y S Y

WG

transformacion de Park

Fig. 2.11 Modelo en simulink de la transformacion de park
Los diagramas completos en simulink se muestran en el anexo 2.

2.3.3 Ecuaciones que modelan el generador jaula de ardilla

Las ecuaciones de (2.12) a (2.21) que modelan el generador de jaula de ardilla en el marco
de rotacion dq, que fueron obtenidas de las referencias (Yu Zou, et al, 2010) y (Trilla L, et

al,2010) son las siguientes:
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Las ecuaciones de (2.12) a (2.15) muestran la relacion de los campos electromagnéticos del

estator y el rotor en funcidn de las corrientes del estator y rotor en el marco de rotacion dq.

Ysa = Ls.-isq + Lin-lrq (2.12)
Ysq = Lo lsq + Ly ipg (2.13)
Yra = Ly.lyg + Lin. lsa (2.14)
Yrqg = Lyipg + L. igq (2.15)
VYa: Campo electromagnetico en el estator d
L Campo electromagnetico en el estator q
Vi Campo electromagnetico en el rotor d
Vg Campo electromagnetico en el rotor q
lgd: Corriente en el estator d

[ g Corriente en el estator q

iq: Corriente en el rotor d

Lpg: Corriente en el rotor q

L,.: Inductacia en el rotor

L,: Inductacia total en el rotor

Lg: Inductacia en el estator

Ly: Inductacia total en el estator

L,: Inductacia mutua

Las ecuaciones de (2.16) a (2.17) relacionan las inductancias:
L, =L+ Ly (2.16)
Lg=Lg+ Ly, (2.17)

Las ecuaciones de (2.18) a (2.21) modelan el sistema eléctrico del estator y rotor en el
marco de rotacion dq, los volajes en el rotor uq, uyq son nulos por tratarse de un Generador

Jaula de ardilla.

dsq .
dts = Ugq — Ry isqg + Ws. Psq (2.18)
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d
% = gy — Ry igq — We. Ysg (2.19)
d
lcll’;d = (Ws = W).Prg — Ry irg (2.20)
d
ftrq = —(Ws —W).Prq — Ry ipq (2.21)
Ugg- Voltaje en el estator d(V)
Usg: Voltaje en el estator q(V)
R,: Resistencia en el estator (€)
R,: Resistencia en el rotor ()
Wy: Velocidad de rotacion del sistema cordenado dq con respecto al estator
(rad/s)
w. Velocidad eléctrica de rotacion (rad/s)
W= Wye N

De las ecuaciones (2.12) a (2.15) es posible obtener las corrientes del estator y rotor en

funcion de los campos del estator y rotor (2.22) a (2.25)

_ Lipsa—LmPra

igq = 2.22
sd (Ler - Lmz) ( )
L —L
isq _ r'ubsq mllz)rq (2'23)
(Ler - Lm )
L - L
ird — swrd mlé)sd (2'24)
(Ler - Lm )
L - L
irq _ s'ubrq mllz)sq (2.25)
(LSLT - Lm )
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Remplazando las corrientes del estator y rotor de (2.22) a (2.25) en las ecuaciones que
modelan el sistema (2.18) a (2.21), se obtienen las ecuaciones (2.26) a (2.29) que modelan

el sistema y que estan en function de los campos electromagnéticos del rotor y estator.

dlpsd R Lrwsd R Lmlprd
—=1u + w.. 2.26
dt sd (L L ) s l»bsq (L L 2) ( )
d R.L R.L
;/qu =y, — Ws-wsd _ s rlpsq _ s ml/)rq2 (2.27)
t (LsLy — Ln®)  (LsLy — L)
d R..L R,.L
lprd — r ml/)sd2 . T slprd . +(Ws _ W)J/Jrq (2.28)
dt  (LsLy — Lp®)  (LsLy — Liy°)
d R..L R..L
frq _ r ml.bsq2 _ (Ws B W)-¢rd | r sl/)rq _ (2'29)
t (Ler - Lm ) (Ler N\ Lm )

De las ecuaciones (2.26) a (2.29) se obtiene la representacion espacio estado del generador

jaula de ardilla (2.30)
] [-—D - 0
dt (Ler - Lm ) (Ler 1 Lm )
dlpsq —w; e, er 0 L’”z wsd]
dt — (Ler —Lp ) (Ler —Lp ) l,bsq
dlprd Rer RrLs lprd
2 0 e ws—w)
dt (LsLy — L") (LsLy — L") Yrq
drq RyLp, R, Lg
L dt 0 2 —(ws —w) B —
- (Ler - Lm ) (Ler - Lm )-
1 0
01 usd
+lo o [usq (2.30)
0 0

Definiendo como constantes a, b, ¢, d se obtiene la representacion espacio estado (2.35).

RsL,
a=—""— (2.31)
(LSLT - Lm )
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R.L
= % (2.32)
(LSLT - Lm )
R L
c=——"—"T— (2.33)
(LSLT - Lm )
R,.L
d=—""— (2.34)
(Ler - Lm )
_w-
diiq —-a  wg b 0 :/[de 1 0
Tdt [_|TWs —a 0 b sq 0 1]|[Usa
wal=[c 0 —a ww)||via|"|0 oflusal (2.35)
diiq 0 c —(ws—w) —d Urq 0 0
T

Se halla el torque eléctrico Te, la potencia eléctrica P, la velocidad mecénica del rotor wig
,como se indica en las ecuaciones (2.36), (2.37) y (2.38) respectivamente, referencias (Yu

Zou, et al, 2010) y (Trilla L, et al,2010).

Te = 1.5N (Ysqisq — Ysqisa) (2.36)

N: Numero de par polos
T.: Torque eléctrico (Nm)

Pg = —(usqisq + usqisq) (2.37)

Pg: Potencia generada (W)
La ecuacion (2.38) modela el sistema el sistema mecénico, sin considerar coeficientes de
friccion.

AWmg  (Te + Tn)
a ]

(2.38)

J: Momento de Inercia total referido al eje del generador (Kgm®)

T,,: Torque mecanico de turbina (Nm)
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Te: Torque electromagnético (Nm)

Se desarrolla el modelo del generador Jaula de ardilla en simulink, figura 2.12, se considera
como entradas los voltajes en el estator ugg, usq y €l torque mecanico generado en la turbina
gracias al viento Ty, la salida es la velocidad angular del rotor del generador y la potencia
generada.

El diagrama completo en simulink se muestra en el anexo 2.

Ausd

wmg P
Husq

Fap
ATm

Generador jsula de ardilla

Fig. 2.12 Modelo del generador Jaula de ardilla en Simulink

En la figura 2.13 se muestran los bloques especificos del modelo del generador Jaula de
ardilla. El bloque de Flujos (bloque 1) se basa en el modelo de la matriz de estado 2.35, se
considera como un valor constante la velocidad eléctrica del estator w,. La velocidad
eléctrica w= wy,g N, se halla de la ecuacion (2.38). Las entradas son la velocidad mecénica y
los voltajes en el estator ugg, Usg, las salidas son los flujos electromagnéticos del rotor y el
estator. En el bloque corrientes (bloque 2) se utiliza las ecuaciones de (2.22) a (2.25) para
hallar las corrientes en el estator y rotor a partir de los flujos obtenidos del bloque 1.En el
bloque Torque eléctrico (bloque 3) se halla el torque eléctrico utilizando la ecuacion
(2.36).En el bloque velocidad angular del rotor (bloque 4), se halla la velocidad mecanica
del rotor de la ecuacion (2.38).En el bloque Potencia, se halla la potencia generada (2.37).

Los diagramas completos de cada bloque en simulink se muestran en el anexo 2.
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Se utiliza una configuracion en la cual el generador de induccidon jaula de ardilla es

conectado directamente a la red (capitulo 1), el voltaje y la frecuencia en los terminales

del generador son impuestos por la red. La configuracion se muestra en la figura 2.14

@ p usd Fsd »Fad Isd o Fad
usd Te
Fsg #{Fsg lsg  Fsg e
( 2 } ™| usq Te Wi g
usq Frd p{Frd ird P pfisa
{Tm
i Frg »Frg i pr plisq
Tm
Flujos Corrientes Torque eléctrico | velocidad angular del rotar
P usd
P usg
p|isa Pol—»(2 )
plisq Pg
Potencia Activa

Fig. 2.13 Modelo detallado del generador jaula de ardilla desarrollado en Simulink

Palas

Red eléctrica

Engranajes Generador Jaula
de ardilla

Fig. 2.14 Generador de induccion jaula de ardilla directamente conectado a la red.
(Adapatacion de Wind Turbine Control Systems 2007)
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2.3.4 Simulacion del modelo del generador Jaula de ardilla
Para el modelo del generador Jaula de ardilla de potencia nominal P, igual a 0.66MW, se

van a considerar los pardmetros siguientes, obtenidos de la referencia (Macédo A.V.A,

2012)
N=4 numero de par de polos
fs=60Hz frecuencia de la linea
ws= 2*pi*60 rad/s frecuencia angular de la linea
Rs=0.0067€C; Resistencia en el estator
Lss=0.03/ws H; Inductacia en el estator
Rr=0.0058 Q; Resistencia en el rotor
Lrr=0.0506/ws H; Inductacia en el rotor
Lm=2.3161/ws H; Inductacia mutua
Pn=0.66 MW

Voltaje eficaz fase a fase =690 V
Engranajes n=30
Jo=1 Kgm’

Momento de inercia referido al eje del generador
J=Jg+ Jp/n’®
J=1+ 16.10° /30°=1777.7K gm’

En la figura 2.15 se muestra el diagrama en simulink del generador jaula de ardilla.

tiempo 1t
ud ] usd
'E} L EE e 2 I:I
Scope
vb b —I—b usg
uq
ve e Fg > |:|

Tm
volajea vavb v transformacion de Park s
Generador jauls de ardills
Tooo

Constant

Fig. 2.15 Simulacion del Generador jaula de ardilla
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La simulacion de la velocidad mecanica y la potencia eléctrica para un Torque mecanico

igual a cero, T;,=0, se muestra en las figuras 2.16 y 2.17.

Velocidad mecanica angular vs Tiempo
94.26 ‘ ‘ ‘

94.24

94.22

94.2

94.18

94.16 -

94.14 -

94.12+

94.1 ‘ ; ‘
0 0.5 1 1.5 2

tiempo (seg)
Fig. 2.16 Velocidad angular del eje del generador

X 106 Potencia generada vs Tiempo
3 i

-4 | | I
0 0.5 1 1.5 2

tiempo (seg)

Fig. 2.17 Potencia Eléctrica Generada
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Las simulaciones para un torque mecénico de la turbina T,,=1000 Nm se observa en las

figuras 2.17y 2.18

Velocidad mecanica angular vs Tiempo
94.4 ‘ \ \ \

94.35

94.3

94.25

94.2

94.15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

94.1 ‘

tiempo (seg)

Fig. 2.17 Velocidad angular del eje del generador

X 106 Potencia generada vs Tiempo
3 T T

-4 L | 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tiempo (seg)

Fig. 2.18 Potencia Eléctrica Generada
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Las simulaciones para un torque mecanico de la turbina T,,=7000 Nm se observa en las

figuras 2.19 y 2.20

Velocidad mecanica angular vs Tiempo
952 T T T T

95.1+ B

95

94.9

94.8

94.7

94.6

94.5

94.4

94.3

94.2 ‘ ‘ :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tiempo (seg)

Fig. 2.19 Velocidad angular del eje del generador

3 X 106 Potencia generada vs Tiempo
2 i
1H i
0r i
-1 |
-2 |
.31 i
-4 w L \ !

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tiempo (seg)

Fig. 2.20 Potencia Eléctrica Generada

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

Puede observarse que la velocidad angular del rotor permanece casi constante, para torque
mecanico T,,=0 Nm la velocidad angular del eje del rotor es w,=94.25 rad/s,para un torque
Tm=1000 Nm, la velocidad angular del eje del rotor es ligeramente superior w,,=94.36
rad/s, para un torque mecanico de Tm=7000 Nm la velocidad angular se incrementa a un

valor de w,= 95.01.

Como era de esperarse la potencia generada es P,=0 para un torque mecénico T,=0 Nm, si
se incrementa el torque a un valor T;=1000 Nm, la potencia generada en promedio es P;=5
x10* W, para un torque mecanico de Tm=7000 Nm, la potencia generada en promedio es

P~4.3x10° W.
24 Modelo del actuador de la variacion del angulo de paso (pitch angle)

Para limitar la potencia de turbinas de tamafios medianos y grandes, se utiliza el control de
la variacion del dngulo de paso, que permite la rotacion de las palas o alabes del rotor al
rededor de sus ejes longitudinales, mediante la utilizacién de dispositivos mecénicos e
hidraulicos. En el desarrollo de esta tesis se considera el modelo del actuador de la
referencia (Macédo A.V.A, 2012), que se observa en la figura 2.21.

Bg T, 1 P

— 1+ST, S

Fig. 2.21 Actuador variacion angulo de paso (Adaptacion Wind turbine pich angle
control using Fuzzy Logic 2012)

En la figura 2.22 se muestra el diagrama en simulink del actuador de variacion de angulo de
paso.

3 beta control beta [»

Actuador beta

Fig. 2.22 Actuador variacion angulo de paso

El diagrama completo en simulink se muestran en el anexo 2.
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En la figura 2.23 se observa el grafico del &ngulo 3, para un valor de referencia de B de 15°.

Angulo de paso beta vs Tiempo

16

14 -

12 b

Angulo de paso beta (°)
[o¢]
|

[
0 5 10 15 20
tiempo (seg)

Fig. 2.23 Angulo de paso f

En la figura 2.24 se observa el grafico de la variacion en el tiempo del angulo de paso B,

para un valor de referencia de 8 de 15°.

Variacion del angulo de paso beta vs Tiempo

[
0 5 10 15 20
tiempo (seg)

Fig. 2.24 Variacion en el tiempo del angulo de paso B (dp/dt)
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2.5 CONCLUSIONES:
Conclusiones relacionadas con el modelo de la turbina:

Del gréfico de la figura 2.2 (superficie de C, en funcion de Ai y B), se puede concluir
que a menor angulo de paso P, el coeficiente G, se incrementa, el maximo valor de G,

se obtiene para un valor ideal de =0.

Del grafico de la figura 2.3, que relaciona C, versus A para variaciones del angulo 8 de
0°a90°, seconcluye que el maximo coeficiente de potencia C,=0.41, se obtiene para
B=0°y A= 8. El maximo valor de C, cumple con el limite de Betz pues es menor de

0.593.

De la figura 2.4, que relaciona la P, en funcion de la velocidad angular del rotor w,
para diferentes velocidades del viento V, se concluye que la potencia mecanica
extraible de la turbina P,, guarda una relacion no lineal con la velocidad angular del
rotor, existe un valor especifico de la velocidad del rotor, para una maxima eficiencia

de la turbina.
Conclusiones relacionadas con el generador jaula de ardilla:

La velocidad angular del rotor no se incrementa en mas del 0.8%, de w,,=94.25 rad/s a
wn= 95.01 rad/s, para variaciones del torque mecanico de T,,=0 Nm a Tm=7000 Nm,
por lo que se concluye que el generador de inducciéon puede considerarse de velocidad

casl constante.

La potencia del generador, presenta altos sobre impulsos de arranque, pero se estabiliza
de manera rapida, tiempo de establecimiento menor de 0.5 s, en esta simulacion no se

consideran dispositivos de electronica para la reduccion de éstos picos.
Conclusiones relacionadas con el actuador de la variacion del angulo de paso:

Para los valores T;=0.7, T,=0.7, se cumple que si el dngulo de paso [ esta
comprendido en el rango [-2° 25°], la variacidon en el tiempo de B (df/dt) , esta

limitado en el rango [-1°/s 11°/s] .
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CAPITULO 3. CONTROLADOR DIFUSO DE UN SISTEMA DE

CONVERSION DE ENERGIA EOLICA

3.1 Introduccion

En este capitulo se desarrollara en forma resumida la teoria de conjuntos difusos y del
control difuso, explicando las funciones de pertenencia, la base de reglas de la logica
difusa, los mecanismos de inferencia y la defusificacion, tomando como base las
referencias (Nikola K. Kasabov ,1998) , (Guanrong Chen, et al, 2000), (Chennakesava R.
Alavala, 2000), para luego realizar el control difuso de la potencia de un aerogenrador
modelado en el capitulo 2 ,mediante la regulacion del angulo de paso B. Se considerd
desarrollar el control difuso, porque permite controlar sistemas no lineales, y el modelo
completo del aerogenerador incluye las no linealidades del modelo de la turbina y del
generador jaula de ardilla, en este capitulo realiza una comparacion entre el control difuso y

el control PID.
3.2 Teoria del Control difuso

La nocién de logica difusa fue introducida por primera vez por LotfiZadeh en 1965, en
logica difusa, un elemento puede pertenecer parcialmente a un conjunto, el grado de
pertenencia es definido a través de una funcidon caracteristica generalizada, llamada
funcion de pertenencia, los valores de la funcion de pertenencia son numeros reales en el
intervalo de 0 a 1 ,0 indica que el objeto no es miembro del conjunto y 1 significa que
pertenece completamente al conjunto, cada valor de la funcién es denominado grado de

pertenencia.

La nomenclatura para un conjunto difuso es pa(u):U->[0 1] ,donde U es el universo y A es

un conjunto difuso de U.
3.2.1 Funciones de pertenencia

La conceptualizacion en términos difusos, consiste en representar un sistema en términos
difusos, una variable lingiiistica pueden ser representada por una funcion de pertenencia.

Un ejemplo facil de entender seria la variable edad, el rango de valores del conjunto edades

44
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es de [0 120] y la funcion pertenencia estd en el rango [0 1], aunque los rangos de la

variable edad y de la funcion de pertenencia no varien, si

puede variar la forma de la grafica de la funcidén de pertenencia, como se muestra en las

figura 3.1y 3.2.

\

r =

1.0 /
0 40 80 120 Edad Avanzada

Fig. 3.1 Funcioén de pertenencia 1. (Adaptado Fuzzy Sets, Fuzzy Logic, and Fuzzy Control
Systems 2000)

L1

(Ll

>

80 120 Eedad Avanzada

Fig. 3.2 Funcion de pertenencia 2. (Adaptado Fuzzy Sets, Fuzzy Logic, and Fuzzy Control
Systems 2000)

Algunas funciones de pertenencia comunmente utilizadas son la Funcién de pertenencia
Triangular, la funcidn de transferencia trapezoidal, y la funcion de pertenencia Campana de

Gauss.

A Funcion de pertenencia Triangular
Se denota como pa(x)=tridngulo(x, a, b, ¢) y la funcién matematica se muestra en la

ecuacion 3.1
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% a<x<b
x) =4._ 3.1
Ha(x) = p<xs<c (3:1)

Un ejemplo de funcion triangular se muestra en la figura 3.3.

Funcion de pertenencia Triangular
T T T

0.91

0.8F

0.7

Grado de pertenencia
o
L&

Fig. 3.3 Funcion de pertenencia Triangular

B Funcion de pertenencia Trapezoidal
Se denota como pa(x)=trapecio(x, a, b, ¢, d) y la funcion matematica se muestra en la

ecuacion 3.2

X —a
asx<b
b—a
Halx) =<1 b<x<c (3.2)
c—x
c<x<d
c—b

Un ejemplo de funcion trapezoidal a= 0.4, b=2, c=4.8, d=8, se muestra en la figura 3.4.

Funcién de pertenencia Trapezoidal
1 T T

0.8r q

0.7r B

0.6 q

0.5 q

0.4r q

Grado de pertenencia

0.3F B

0.2 q

0.1F B

Fig. 3.4 Funcion de pertenencia Trapezoidal
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C Funcion de pertenencia Campana de Gauss

Se denota como pa(x)=campana de gauss(x, ¢, 0) y la funcidn matematica se muestra en la

ecuacion 3.3

pax) = {exp <M> (33)

202

Un ejemplo de funcion Campana de Gauss se muestra en la figura 3.5

Funcion de pertenencia Campana de Gauss

. o o ©
o N ™ ©
T T T T
| | | |

Grado de pertenencia
o o
= (6]
T
L L

o
w
T
|

0.2 1

0.1r 1

Fig. 3.5 Funcién de pertenencia Campana de Gauss

La légica difusa se caracteriza porque es posible que un elemento tenga dos valores
diferentes de pertenencia, por ejemplo si se consideran dos funciones de pertenencia
trapezoidales denominadas positivo grande y negativo pequeno, observadas en la figura 3.6,
el namero 0.1, tiene como valor de pertenencia 0.095 para la funciéon de pertenencia
positivo grande y el valor de pertenencia 0.08 para la funcion negativo pequefio.

Negativo pequefio Positivo grande
1.0

Tt rrrfprrrrrrTrrd |||||||||||||||\|||||||||||H|||||||_>
-1 1 2 R

Fig. 3.6 Funcién de pertenencia (Adaptado Fuzzy Sets, Fuzzy Logic, and Fuzzy Control
Systems 2000)

Un conjunto difuso es denominado normal, si la funcion de pertenencia tiene el grado 1, al

menos para un valor del universo U.
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3.2.2 Base de reglas de la légica difusa

Se definen las operaciones logicas basicas en las ecuaciones:
AND : 1, (arb) = p, (@) a p, (b) = min{y, (a), ()}
OR: p, (avb) = p,(@)V p, (b) = max {p,(a), p,(b)}

NOT: 1, @ = iz(@) = 1 - p, ()

IMPLICACION: Se define la implicacién a=b: IF a € A es verdad con valor de verdad
ua(a) THEN b € B es verdad con valor de verdad pg(b),que se expresa de la siguiente

manera:
IF p,(a) THEN pg(b)
Se generaliza esta regla para varios subconjuntos:

IF al € Al es verdad con valor de verdad paj(al) AND a2 € A2 es verdad con valor de
verdad pa»(a2) and...... AND an € An es verdad con valor de verdad pan(aN) THEN b € B
es verdad con valor de verdad pg(b), esta regla puede ser expresada como se indica a

continuacion:
IF pA;(ag)A pAy(az)A ... ....pAy(ap) THEN pB(b)
IFAjesa;aAyesa,.... A,esa, THEN Besb

3.2.3 Mecanismos de inferencia en un sistema modelado a través de las reglas logicas

difusas

Se consideran 2 reglas difusas IF THEN, para facilitar el desarrollo de los mecanismos de

inferencia de la referencia (Chennakesava R. Alavala, 2000),
IF x es Aj AND y es B; THEN z es C;
IF x es A, AND y es B, THEN z es C,

X €S X=Xp,YE€Sy=yp C€S 7
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A Mecanismo de inferencia Mamdani

La implicacion es modelada por ecuacion 3.4, el minimo operador, la sentencia and (a) es
definida por el minimo operador y la sentencia conectiva (V), es definida por el maximo

operador.

@, = A1 (%) B1 (o)

@y = Az (x0)A By (¥p)

Cw) = (aa CL))V(aza C;(w))  (3.4)

Para determinar el valor 7z, se puede utilizar cualquier estrategia de defusificacion, una de

ellas es la del centro de gravedad.
B Mecanismo de inferencia Tsukamoto
Este mecanismo de inferencia o, y o, se expresan como:
ay = Ay (xo)a By (o)
az = Az(x0)A B2 (3o)
7z se obtiene de la ecuacion del centro de gravedad discreto, ecuacion 3.5.

aq1Zq + ArZyH

Zy = 3.5
0 a, +a, (3:5)
Para n reglas se tiene la ecuacion 3.6
n iz
Zo = Zl—nl 1“1l (3.6)
i=1 i

C Mecanismo de inferencia Sugeno

En este mecanismo de inferencia para o, y o, se expresan como:

a; = A1 (xo)a B1 (o)
ay = A (x0)a B2 (¥o)
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7 y 7, son las salidas de las reglas individuales

* —

Z] = a1Xo + by yo
* —

Zy = A% + by,

7o se obtiene de la ecuacién 3.7.

aZ1 + a5
o =———

3.7
a; + a, ( )

Para n reglas se tiene la ecuacion 3.8

_ Yis1aiZ]

Zy = (3.8)
° i1

D Mecanismo de inferencia Larsen

La implicacién a, es modelada por la operacion producto de Larsen, y la sentencia

conectiva V, es definida por el maximo operador, como se indica en la ecuacion 3.9
a; = A1(x0)a B1(yo)

az = Az(x0)a B2 (¥o)

Cw) = (. C;W)V(az. C;(W))  (3.9)

Para determinar el valor z, se puede utilizar cualquier estrategia de defusificacion, una de

ellas es la del centro de gravedad.
3.2.4 KEstrategias de defusificacion

Las estrategias de defusificacion aqui presentadas se obtienen de la referencia

(Chennakesava R. Alavala, 2000).
A Centro de area o gravedad: z es definido como el centroide ,ecuacion 3.10.

_ [2C(2)dz

Zg = m (310)
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Si se considera funciones de membresia discretas C(w), zp se expresa como indica la

ecuacion 3.11

_Y7C(z)
Zg = ZC—(Z]) (311)

B Primer maximo : z, es el primer elemento con mayor grado de membresia del conjunto

difuso C(w), como se observa en la figura 3.7.

zo = min{z /C(z) = max C(w)}

A

Zy

Fig.3.7 Estrategia de defusificacion primer maximo(FUZZY LOGIC AND NEURAL
NETWORKS BASIC CONCEPTS AND APPLICATIONS)

C Centro maximo: Se define z, como la siguiente expresion de la ecuacion 3.12, G es el
sub conjunto donde se obtienen los mayores valores de membresia C, como se observa en

la figura 3.8.

Jp zdz
Jpdz

Zo = (3.12)

Para sistema discreto se define z, como la ecuacion 3.13, z;...z,, elementos del universo w,

con maximos valores de C

n
1
2g = NZ 2 (3.13)
]=
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4,

Fig.3.8 Estrategia de defusificacion centro maximo ( FUZZY LOGIC AND NEURAL
NETWORKS BASIC CONCEPTS AND APPLICATIONS)

D Maximeo: Se elige un valor arbitrario con mayor grado de membresia C(w)

zy € {z /C(z) = max C(w)}

E Defusificacion por discriminacion de altura: Los elementos del universo W, con grado
de membresia menor que un valor a, no son considerados, y el valor z, se calcula por el
método del centro de area de los elementos con grado de membresia mayores o iguales a a,

ecuacion 3.14, figura 3.9.

J,2C(2)dz
J c(2)dz

Zo = (3.14)

%y

Fig.3.9 Estrategia de defusificacion por discriminacion de altura( FUZZY LOGIC AND
NEURAL NETWORKS BASIC CONCEPTS AND APPLICATIONS)
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3.2.5 Control Difuso

El control difuso consiste de una etapa de fusificacion del error, un conjunto de reglas
difusas que rigen el comportamiento del controlador, un mecanismo de inferencia de las
reglas difusas, y una etapa de defusificacion para obtener el valor de salida del controlador,
como puede observarse en la figura 3.10.

e u
Fusificacion Base de reglas Defusificacion
Entrada Salida
Controlador Controlador

Controlador de Logica Difusa

Fig. 3.10 Estructura General de un controlador de Légica Difusa (Introduction to Fuzzy
Sets, Fuzzy Logic, and Fuzzy Control Systems 2001)

3.3 Control difuso de la potencia de un aerogenerador

En esta seccion se aplicara los conceptos mostrados en el capitulo 3.2.

Para realizar el controlador difuso, primero se debe realizar la fusificacion de las variables
del controlador a través de funciones de pertenencia, es decir se deben determinar las
funciones de pertenencia de las sefales del error e(t),velocidad del viento v(t) y angulo de
paso B(t) .Luego se genera la base de reglas difusas en funcion de las simulaciones del
sistema .Finalmente se realiza la defusificacion para hallar la sefial de control By(t).

El diagrama del controlador difuso se muestra en la figura 3.11

P Bolt)

-
Ll

Fusificacion Base Defusificacion

Y

Y
Y

A(t)

— de Reglas
v(t)

Fig. 3.11 Controlador Difuso
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3.3.1 Funciones de pertenencia de las variables del controlador:

Para el disefio del controlador se realizaron simulaciones para estudiar el comportamiento
de la planta, y establecer la base de reglas difusas mas adecuadas, durante las simulaciones
se busco obtener la maxima potencia para velocidades bajas del viento y para velocidades
altas se busco obtener la potencia de referencia, estableciéndose los rangos de velocidad
criticos que son considerados en el controlador difuso. Es posible obtener un control
adecuado con un menor nimero de funciones de pertenecia de velocidad, considerando solo
las velocidades medias y altas pero no se consideraria obtener la maxima potencia a

velocidades bajas.

A. Entrada del controlador error e(t):

Se consideran 7 funciones de pertenencia:
HNE: Error negativo alto, funcion de pertenencia trapezoidal
MNE: Error negativo mediano, funcidon de pertenencia triangular
LNE: Error negativo bajo, funcion de pertenencia triangular
CE:  Error cercano a cero, funcion de pertenencia triangular
LPE: Error positivo bajo, funcion de pertenencia triangular
MPE: Error positivo mediano, funcién de pertenencia triangular
HPE: Error positivo alto, funcion de pertenencia trapezoidal

Las caracteristicas de las funciones de pertenencia de e(t), se observan en la figura 3.12.
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Grado de Pertenencia

2 5 10'W

Error

Fig. 3.12 Funciones de Pertenencia del error e(t)
B. Entrada del controlador velocidad del viento v(t):
Se consideran 7 funciones de pertenencia:
HBV: Velocidad muy baja, funcion de pertenencia trapezoidal
MBYV: Velocidad medianamente baja, funcion de pertenencia triangular
LBV: Velocidad baja, funcion de pertenencia triangular
CV: Velocidad media, funcién de pertenencia triangular
LAV: Velocidad alta, funcién de pertenencia triangular
MAV: Velocidad medianamente alta, funcion de pertenencia triangular
HAV: Velocidad muy alta, funcién de pertenencia trapezoidal

Las caracteristicas de las funciones de pertenencia de v(t), se observan en la figura 3.13.
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Fig. 3.13 Funciones de Pertenencia de la velocidad v(t)
C. Salida del controlador angulo de paso B(t):
Se consideran 7 funciones de pertenencia:
BH: Angulo de paso p muy bajo, funcién de pertenencia triangular
BM: Angulo de paso B medianamente bajo, funcion de pertenencia triangular
BL:  Angulo de paso B bajo, funcion de pertenencia triangular
CB:  Angulo de paso p medio, funcién de pertenencia triangular
AL:  Angulo de paso P alto, funcion de pertenencia triangular
AM:  Angulo de paso p medianamente alto, funcion de pertenencia triangular
AH:  Angulo de paso p muy alto, funcion de pertenencia triangular

Las caracteristicas de las funciones de pertenencia de B(t), se observan en la figura 3.14.
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Fig. 3.14 Funciones de Pertenencia del angulo de paso f(t)

3.3.2 Base de Reglas difusas

En el libro “Flexible neuro fuzzy system”(Leszek Rutkowski, 2004) se indica como una
conclusion que el mecanismo de inferencia Mamdani, responde mejor para la
aproximacion de sistemas no lineales al compararlo con los sistemas de inferencia logicos

como el Takagi Sugeno, como el sistema a controlar es no lineal se eligié este mecanismo

de inferencia. La implicacion AND es modelada por el minimo operador, y la sentencia
conectiva es definida por el maximo operador.

Se consider6 el siguiente conjunto de 49 reglas difusas IF... THEN, entre las funciones de

pertenencia de las sefiales de entrada y salida.

IF e(t)es HNE AND
IF e(t)es HNE AND
IF e(t)es HNE AND
IF e(t)es HNE AND

e
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5. IF e(t)esHNE AND v(t)es LAV THEN p(t) es AH
6. IF e(t)es HNE AND v(t)es MAV THEN [f(t) es AH
7. IF e(t)es HNE AND v(t)es HAV THEN [f(t) es AH
8. IF e(t)es MNE AND v(t)es HBV THEN f(t) es BH
9. IF e(t)es MNE AND v(t) es MBV THEN f(t) es BM
10.IF e(t)es MNE AND v(t)es LBV THEN f(t)es AL
I11.IF e(t)es MNE AND v(t)esCV ~ THEN [(t) es AM
12.IF e(t)es MNE AND v(t)es LAV THEN f(t) es AM
13.1IF e(t)es MNE AND v(t) es MAV THEN f(t) es AH
14.1F e(t)es MNE AND v(t)es HAV THEN f(t) es AH
15.1F e(t)esLNE AND v(t)es HBV THEN f(t) es BH
16.IF e(t)es LNE AND v(t) es MBV THEN [f(t) es BM
17.1F e(t)es LNE AND v(t)es LBV THEN f(t) es CB
18.IF e(t)esLNE AND v(t)esCV ~ THEN [f(t)es AL
19.1F e(t)esLNE AND v(t)es LAV THEN f(t) es AM
20.IF e(t)es LNE AND v(t)es MAV THEN f(t) es AH
21.1F e(t)es LNE AND v(t)es HAV THEN f(t) es AH
22.1F e(t)esCE  AND v(t)es HBV THEN f(t) es BH
23.1F e(t)esCE  AND v(t) esMBV THEN f(t) es BM
24 1F e(t)esCE  AND v(t)es LBV THEN f(t) es BL
25.1IF e(t)esCE  AND v(t)esCV ~ THEN f(t) es AL
26.1F e(t)esCE  AND v(t)es LAV THEN f(t) es AM
27.1F e(t)esCE  AND v(t)es MAV THEN f(t) es AM
28.1F e(t)esCE  AND v(t)es HAV THEN f(t) es AH
29.1F e(t)es LPE  AND v(t)es HBV THEN f(t) es BH
30.1F e(t)esLPE AND v(t) es MBV THEN f(t) es BH
31.1F e(t)esLPE AND v(t)es LBV THEN f(t)es BL
32.1F e(t)esLPE AND v(t)esCV ~ THEN f(t)es CB
33.1IF e(t)esLPE AND v(t)es LAV THEN f(t) es AM
34.1F e(t)esLPE AND v(t)es MAV THEN [(t) es AM
35.1F e(t)esLPE AND v(t)es HAV THEN p(t) es AH
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36.1IF e(t)es MPE AND v(t)es HBV THEN f(t) es BH
37.1F e(t)es MPE AND v(t) es MBV THEN f(t) es BH
38.1F e(t)es MPE AND v(t)es LBV THEN p(t) es BH
39.1F e(t)es MPE AND v(t)esCV ~ THEN f(t) es BL
40.IF e(t)es MPE AND v(t)es LAV THEN [f(t) es AL
41.1F e(t)es MPE AND v(t) es MAV THEN f(t) es AL
42.1F e(t)es MPE AND v(t) es HAV THEN f(t) es AM
43.1F e(t)es HPE AND v(t)es HBV THEN f(t) es BH
44 1F e(t)es HPE AND v(t) es MBV THEN f(t) es BH
45.1F e(t)es HPE AND v(t)es LBV THEN p(t) es BM
46.1F e(t)es HPE AND v(t)esCV ~ THEN f(t) es BL
47.1F e(t)es HPE AND v(t)es LAV THEN [f(t) es AL
48.IF e(t)es HPE AND v(t) es MAV THEN f(t) es AL
49.1F e(t)es HPE AND v(t) es HAV THEN f(t) es AM

Este conjunto de reglas puede ser expresado en la matriz de reglas de la figura 3.15.

! HEBY MBY LBY cV LAV MAV HAWV

e
HNE BM BL AL AM AH AH AH
MNE BH BM AL AM AM AH AH
LNE BH BM cB AL AM AH AH

CE BH BM BL AL AM AM AH
LPE BH BH BL CB AM AM AH
MPE BH BH BH BL AL AL AM
HPE BH BH BM BL AL AL AM

Fig. 3.15 Matriz de reglas del controlador difuso
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3.3.3 Defusificacion

La estrategia considerada es la del centro de gravedad. El controlador se implementa
utilizando la herramienta GUI fuzzy de simulink, en la cual se ingresan las funciones de
pertenencia de entradas y salidas, las reglas de logica difusa, el modelo de AND, OR,
Implicacion, sentencia conectiva y el método de defusificacion, en la figuras 3.16 y 3.17 se

muestra la eleccion de las caracteristicas del controlador difuso.

modelol10
ermor

(mamdani)

T~
-

beta

velocidad

Fig. 3.16 Controlador Difuso con la herramienta fuzzy de simulink

FIS Name: modelo10 FIS Type: mamdani
And method min v || Current Variable
Or method max o || Name beta
Implication min W Type output

_ Range [025]
Aggregation max v
Defuzzification centroid W Help Close
System "modelo10”: 2 inputs, 1 output, and 49 rules

Fig. 3.17 Caracteristicas del controlador difuso de la herramienta fuzzy de simulink
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3.4 CONCLUSIONES:

Se desarrolld el controlador difuso considerando como entradas de fusificacion los
conjuntos difusos del error y de la velocidad del viento, el conjunto difuso de salida es el
angulo de paso, el mecanismo de inferencia de simulink utilizado es Mamdani, se utilizé un
conjunto de 49 reglas IF...THEN, halladas a partir de simulaciones del sistema completo,
que permiten conocer su funcionamiento y establecer las reglas difusas. El método de

defusificacion seleccionado para determinar el angulo [, es el método del centroide.
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL

CONTROL DIFUSO DE LA POTENCIA DE UN AEROGENERADOR

4.1 Control difuso de la potencia de un aerogenerador, mediante la variacion del

angulo de paso

Se va a realizar la simulacién del control difuso de la potencia del aerogenerador,
desarrollado en elcapitulo3, considerando los modelos del aerogenerador del capitulo 2, es
decir los modelos de la turbina, del sistema de transmision compuesto por los engranajes,
del actuador de la variacion del angulo de paso B, y del generador de induccion jaula de

ardilla.

4.1.1 Control de la potencia mecanica de la turbina por variacion del Angulo de paso

B.

En el sistema realimentado se considera como seflal de entrada de referencia P,= 0.66MW,
la senal realimentada es la potencia mecanica de la turbina, los parametros de la turbina,
engranajes y generador se muestran en el anexo 1. El grafico del diagrama del sistema

completo se muestra en simulink en la figura 3.18.
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Para la velocidad del viento v(t)=7 m/s se obtienen la graficas del angulo de paso By la

potencia mecanica generada, en las figuras 3.19 y 3.20.

Angulo de paso beta vs Tiempo
1.4 T T

0.6r b

Angulo de paso beta(°)

0.2r b

tiempo (seg)
Fig. 3.19 Angulo de paso para velocidad del viento v=7 m/s

X 104 Potencia mecanica vs Tiempo
6 T T

Potencia mecanica(W)

tiempo (seg)

Fig. 3.20 Potencia mecénica para velocidad del viento v=7 m/s

Para la velocidad del viento v(t)=10m/s se obtienen la graficas del angulo de paso By la

potencia mecénica generada, en las figuras 3.21 y 3.22.
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Angulo de paso beta vs Tiempo
1.4 T T

0.6r b

Angulo de paso beta(°)

0.2r b

O 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

tiempo (seg)

Fig. 3.21 Angulo de paso para velocidad del viento v=10 m/s

x10° Potencia mecanica vs Tiempo

Potencia mecanica(W)

4 6 8 10
tiempo (seg)

Fig. 3.22 Potencia mecanica para velocidad del viento v=10 m/s

Para la velocidad del viento v(t)=14 m/s se obtienen la graficas del angulo de paso By la

potencia mecanica generada, y el error en las figuras 3.23 , 3.24 y 3.25
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Angulo de paso beta vs Tiempo
12 ‘

Angulo de paso beta(®)
»

O 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

tiempo (seg)

Fig. 3.23 Angulo de paso para velocidad del viento v=14 m/s

X 106 Potencia mecénica vs Tiempo
1.47 w w y

Potencia mecanica(W)

tiempo (seg)

Fig. 3.24 Potencia mecanica para velocidad del viento v=14 m/s
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X 105 Error vs Tiempo
2 ‘ ‘

Error(W)

-7 I I I I
0 2 4 6 8 10

tiempo (seg)

Fig. 3.25 Error para velocidad del viento v=14 m/s

Para la velocidad del viento v(t)=16 m/s se obtienen la graficas del angulo de paso B, la
potencia mecanica generada, y la sefal de error en las figuras 3.26 , 3.27 y 3.28.

Angulo de paso beta vs Tiempo

16+ .

14+ -

10+ :

Angulo de paso beta(°)

tiempo (seg)

Fig. 3.26 Angulo de paso para velocidad del viento v=16 m/s
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X 106 Potencia mecanica vs Tiempo

Potencia mecanica(W)

tiempo (seg)

Fig. 3.27 Potencia mecanica para velocidad del viento v=16 m/s

X 105 Error vs Tiempo
2 ‘ ‘

Error(W)

tiempo (seg)

Fig. 3.28 Error para velocidad del viento v=16 m/s
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Para la velocidad del viento v(t)=20 m/s se obtienen la graficas del angulo de paso 3, la

potencia mecanica generada, y la sefal de error en las figuras 3.29 , 3.30 y 3.31.

Angulo de paso beta vs Tiempo

30 ‘ ‘
251 .
T 20t .
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0 I I I Il
0 2 4 6 8 10
tiempo (seg)
Fig. 3.29 Angulo de paso para velocidad del viento v=20 m/s
X 106 Potencia mecanica vs Tiempo
2.4 ‘ ‘
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Fig. 3.30 Potencia mecanica para velocidad del viento v=20 m/s
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Fig. 3.31 Error para velocidad del viento v=20 m/s

Con la intencion de mejorar el funcionamiento del controlador difuso se anadi6 una
constante proporcional K a la salida del controlador difuso (figura 3.32). Para poder
comparar el comportamiento del sistema controlado se utilizd la funcion f(t), igual a la

integral del error cuadratico, durante el tiempo de ejecucion de las simulaciones T.

T

f©) = [y e®? (4.1)

En la tabla 4.1 se muestra la variacion de f(t) para diferentes valores de K, considerando

una velocidad de viento alta v=18 m/s .
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Tabla 4.1 Variacion de f(t) mediante cambios de la ganancia K (T=10seg)(v=18m/s)

K f(t) x10'* W
0.5 3.8127

1 1.0544
12 0.99498
1.5 3.1165
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Se desarrollo un programa iterativo para ejecutar simulink mediante la opciéon sim de
MATLAB, y obtener una tabla de valores de la funcidn f(t) para diferentes variaciones de la
ganacia K en un rango discreto de velocidades del viento ,se busco el valor minimo de f(t)
mediante el comando min de MATLAB ,se obtiene el valor K=1.15 como un valor

adecuado .

4.1.2 Comparacion control difuso y control PID de la potencia mecanica de la turbina

por variacion del angulo de paso p.

Se realizan simulaciones del control PID de la potencia mecanica de la turbina como se
muestra en la figura 3.33.Los parametros del PID (ideal) fueron obtenidos de la herramienta
tune de MATLAB, para una velocidad del viento alta v=18 m/s, debido a que los valores
obtenidos de la sintonizacién aplicando el método de Ziegler Nichols presenta demasiadas

oscilaciones durante el transitorio. La tabla 4.2 muestra los valores obtenidos.

Para el control PID ideal, sefial de entrada error e(t), sefial de salida u(t):

u(s)

m_P(1 +:4+Ds)  (42)

P: Constante Proporcional
I: Constante Integrativa

D: Constante derivativa

Tabla 4.2 Parametros PID

P I D

-1.59865126193023¢-05 1.69245398791907 0

La figura 3.34 muestra una comparacion de la potencia mecénica obtenida con el

controlador PID y el controlador difuso, para velocidad del viento V=16.

La figura 3.35 muestra una comparaciéon de la potencia mecanica obtenida con el

controlador PID y el controlador difuso, para velocidad del viento V=18.
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La figura 3.36 muestra una comparacion de la potencia mecénica obtenida con el

controlador PID y el controlador difuso, para velocidad del viento V=20.

—— - Fuzzy
PID

Fig. 3.34 Comparacion de la potencia mecénica para control pid y control difuso v=16 m/s

6
x 10

2.5
—— - Fuzzy

PID

Fig. 3.35 Comparacion de la potencia mecanica para control pid y control difuso v=18m/s
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—— - Fuzzy
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Fig. 3.36 Comparacion de la potencia mecénica para control pid y control difuso v=20 m/s.

En la tabla 4.1 se muestra la variacion de la integral del error cuadratico f{t), para un

periodo de tiempo T=10 s, utilizando el controlador difuso y el controlador PID.

Tabla 4.3 Comparacion de f(t) para controlador difuso y controlador PID

v(t) m/s f(t) x10”¥ W | f(t)x10” W

Control Control PID
Difuso
16 0.49748 0.60349
18 0.98300 1.1539
20 1.6014 1.8740
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4.2 Control de la potencia eléctrica del generador por variacion del angulo de paso .

En el sistema realimentado se considera como sefial de entrada de referencia P,= 0.66 MW,
la sefal realimentada es la potencia eléctrica generada. El grafico del diagrama en simulink

se muestra en la figura 3.37
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Fig. 3.37 Sistema de Control de lazo cerrado
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Para la velocidad del viento v(t)=18 m/s se obtienen la graficas del angulo de paso By la

potencia eléctrica generada, en las figuras 3.38 , 3.39 .

Angulo de paso beta vs Tiempo
20 ; ;

Angulo de paso beta(°)

0 L L L L
0 2 4 6 8 10

tiempo (seg)

Fig. 3.38 Angulo de paso para velocidad del viento v=18 m/s

X 106 Potencia eléctrica vs Tiempo

2 T T
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0 2 4 6 8 10
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Fig. 3.39 Potencia eléctrica para velocidad del viento v=18 m/s
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Para la velocidad del viento v(t)=20 m/s se obtienen la graficas del angulo de paso By la

potencia eléctrica generada, en las figuras 3.40 , 3.41

Angulo de paso beta vs Tiempo

Angulo de paso beta(°)
N —_ N N N
o © o = N

-
~
T

1

16 | |
8.5 9 9.5 10
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Fig. 3.40 Angulo de paso para velocidad del viento v=20 m/s
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Fig. 3.41 Potencia eléctrica para velocidad del viento v=20 m/s
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Para la velocidad del viento v(t)=21 m/s se obtienen la graficas del angulo de paso By la

potencia eléctrica generada, en las figuras 3.42 , 3.43

Angulo de paso beta vs Tiempo
T T

N
N

N N

e e

[=2] o]
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L L
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IS
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Angulo de paso beta(°)
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8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10
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Fig. 3.42 Angulo de paso para velocidad del viento v=21 m/s
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Fig. 3.43 Potencia eléctrica para velocidad del viento v=21 m/s
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4.3 Conclusiones

Conclusiones relacionadas con el Control de la potencia mecanica de la turbina por

variacion del Angulo de paso B:

Para velocidades del viento menores a 12 m/s (figuras 3.20 y 3.22) el controlador permite

que la potencia mecanica sea la maxima posible.

Para velocidades mayores de 12 m/s el control difuso controla adecuadamente la potencia
mecanica, a su valor de referencia P=0.66 MW con un error estacionario menor al 2%
(figuras 3.25, 3.28, 3.31).

Para el diseno del controlador difuso se considero una velocidad maxima del viento de 21
m/s (funciones de pertenencia de la velocidad del viento), por lo que el control es adecuado
hasta este valor maximo.

Se mejor6 el control difuso al afadirse una ganancia K=1.15 a la salida del controlador,

pues se reduce la integral del error cuadratico.

Conclusiones relacionadas con la comparacion Control difuso y Control PID de la

potencia mecanica de la turbina por variacion del angulo de paso B:

De las figuras 3.34, 3.35 y 3.36, se concluye que el control difuso permite obtener una
curva de potencia mas suave, con menores amplitudes de oscilacion, que la obtenida con el
control PID.

De la tabla 4.3 se puede concluir que el control difuso presenta un menor valor de la

integral del error cuadratico.

Conclusiones relacionadas con el Control de la potencia eléctrica de la turbina por

variacion del angulo de paso B:

De las figuras 3.39, 3.41 y 3.43, se concluye que el control difuso controla adecuadamente

la potencia eléctrica, con un error estacionario menor al 4%.
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CONCLUSIONES GENERALES:

Se realizo el modelo completo continuo del aerogenerador, considerando un modelo del
actuador de la variacion del angulo de paso B, los parametros de los modelos de la turbina

y del generador jaula de ardilla de articulos especializados.

El modelo del generador jaula de ardilla del aerogenerador fue desarrollado y simulado a
partir de las ecuaciones en el tiempo que modelan su funcionamiento, obtenidas de articulos

especializados, sin realizar linealizaciones, ni simplificaciones.

Se disefio el controlador difuso de la potencia del aerogenerador, por variacion del angulo
de paso B, obteniéndose una respuesta estacionaria de la potencia mecanica de la turbina y

eléctrica del generador con un error menor al 2%.

Se mejord el controlador difuso, para reducir la integral del error cuadratico de la potencia,
anadiendo una ganancia proporcional K a la salida del controlador difuso, obteniéndose un

mejor control.

Se comprobé mediante las simulaciones del control de la potencia mecéanica del
aerogenerador, que el control difuso permite que la respuesta transitoria presente menores
amplitudes de oscilacion, que la respuesta obtenida con el controlador PID, mientras los

tiempos de establecimiento son similares.

RECOMENDACIONES:

Realizar una sintonizacioén de las funciones de pertenencia del control difuso mediante
algoritmos genéticos para mejorar el disefio del controlador difuso y compararlo con

otro control no lineal avanzado.
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