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RESUMEN

La potencia de una turbina edlica es afectada por las constantes variaciones
del viento, para ello se requiere el disefio y la aplicacion de un control que permita

mejorar el rendimiento de estas.

El desarrollo de la presente tesis busca mejorar el rendimiento de una turbina
eolica para el control de potencia. Para ello se desarrolla un controlador difuso e
incorporando un algoritmo evolutivo por medio del control del &ngulo de paso de las

palas del rotor.

Para poder conseguir los resultados de optimizacion es necesario conocer
la dinamica del sistema. Por consiguiente, se modela matematicamente con la
finalidad de conocer el comportamiento de la turbina edlica, en algunos casos con
ecuaciones conocidas como las del generador y en otras con aproximaciones como
es el caso del coeficiente de potencia para el rotor edlico. Ello con el objetivo de
realizar su respectiva simulacién mediante el software de simulacién matlab, en el
cual se configuran diferentes parametros y modos de interconexién de los sistemas.
Finalmente, se realiza una comparativa entre los algoritmos de control disefiados,
con la finalidad de seleccionar aquel que brinde la mejor performance en el control

de potencia de la turbina edlica.

Palabras claves: Turbina edlica, generador, energia edlica, control pitch, actuador,

algoritmo, controlador difuso.
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ABSTRACT

The power of a wind turbine is affected by the constant variations in wind;
therefore, it is necessary to design and implement a control system that can

enhance their performance.

The objective of this thesis is to improve the power control performance of a
wind turbine. To achieve this, a fuzzy controller is developed, incorporating an

evolutionary algorithm to control the pitch angle of the wind rotor blades.

To obtain optimization results, understanding the system's dynamics is
crucial. Consequently, it is mathematically modeled to comprehend the behavior of
the wind turbine. In some cases, well-known equations like those of the generator
are employed, while in others, approximations are used, such as the power
coefficient for the wind rotor. This is done with the aim of simulating the system using
MATLAB simulation software. Different parameters and interconnection modes of
the systems are configured. Finally, a comparison is made between the designed
control algorithms to select the one that provides the best performance in power

control for the wind turbine.

Keywords: Wind turbine, generator, wind energy, pitch control, actuator, algorithm,

fuzzy controller.
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PROLOGO

El trabajo desarrollado brinda como aporte la mejora de la generacion de potencia
eléctrica basada en el disefio de un algoritmo de control mediante I6gica difusa y
algoritmo evolutivo. A continuacion, se detalla un resumen de este dividido en 6

capitulos:

El capitulo 1 en este apartado se presenta los trabajos de investigacion

relacionados al proyecto de tesis.

El capitulo 2 aborda los aspectos tedricos de la generacidn de energia edlica,
asi como sus ventajas y desventajas, y se inicia con las caracteristicas técnicas de

la turbina edlica.

El capitulo 3 comprende las hipoétesis, las variables, los indicadores, la

operacionalizacion de variables y la metodologia usada.

El capitulo 4 contiene el modelado de la turbina edlica tanto del rotor edlico

y el generador, y la electrodinamica del sistema.

El capitulo 5 contiene el disefio del controlador difuso, las funciones de
pertenencia, las bases de reglas difusas y los métodos de fuzzificacion y
defuzzificacion usadas y la optimizacion con el algoritmo evolutivo colonia artificial

de abejas.

El capitulo 6 se desarrolla la simulacion del controlador difuso con el
algoritmo evolutivo de la turbina edlica con la variacion del viento y se realiza el

respectivo analisis con otro tipo de controlador convencional.



1.1.

CAPITULO |

INTRODUCCION

Generalidades

Los medios de generacion de energia de fuentes renovables como el viento,
cada vez tienen mejoras debido a los avances de la tecnologia que se
desarrollan para la mejora de la eficiencia y también en las mejoras de la
operacion de las turbinas. Los softwares de simulacién cada vez son mas
potentes y nos brindan mayor informacién, gracias a la amplia evolucion de
los equipos electronicos, los cuales son una herramienta al momento de
recopilar y analizar los datos de los procesos o sistemas que o componen.

La principal deficiencia de los sistemas de control para el control de
potencia en las turbinas edlicas es que deben soportar la variabilidad del
viento durante su operacién, los algoritmos de control difuso optimizados
buscan mejorar dicho control.

En el caso de la turbina edlica, primero se modela y posteriormente
hacer el uso de los parametros que afectan a los resultados y el mayor
analisis de este sistema se da por el controlador difuso y el algoritmo
evolutivo implementado. Estos sistemas tienen procesos para la conversion
de la energia edlica, el rotor edlico que transforma parte de la energia
cinética del viento en energia mecanica, y el generador eléctrico que

transforma parte de la energia mecéanica en energia eléctrica.
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Descripcion del problema de investigacién

Durante los ultimos 20 afios la humanidad, tom6 mayor concientizacion
sobre la sostenibilidad energética debido a problemas derivados del cambio
climatico y se ha propiciado un desarrollo importante en el ambito de las
estrategias de generacion por medio de energias renovables o también
llamada energia verde, como alternativa al uso de combustibles fosiles y
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

La produccion de energia mediante el uso de turbinas edlicas se ha
incrementado de manera considerable, debido a que es amigable con el
medio ambiente, por lo consiguiente la produccion de energia a través de
turbinas edlicas tiene grandes retos para la investigaciéon. Segun (GWECy
elaboracién AEE, 2021); nos sefiala la evolucion del incremento de potencia
eolica en el mundo 2016-2020.

Los paises con mayor capacidad de potencia edlica en el 2018 fueron:
China con 210 GW, Estados Unidos 98 GW y Alemania 60 GW como se
observa en la Figura 1, segun (Revista edlica y del vehiculo eléctrico, 2021);
ademas, como se indica en el transcurso de los afios, esto seguira
incrementandose, dicho incremento se muestra en la figura con color
naranja. Sin embargo, paises en la region como Bolivia, Paraguay no figuran
como productores de la potencia edlica, lo cual representa una problemética

en la generacion de energias limpias para la region.
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Figura 1 Top de produccion mundial de potencia edlica del 2019.

Fuente: Revista Edlica y del Vehiculo Eléctrico (2021).

En América Latina, Brasil es el pais con mayor desarrollo de la
industria edlica con 543 parques edlicos y supera los 2500 MW (The Wind
Power, 2021).

El PerG no es ajeno a este crecimiento, debido a que actualmente
cuenta con 8 parques edlicos, generando 409 MW. Por ejemplo, el Parque
Edlico de Tres Hermanas Parte 1, que se localiza en la ciudad de Icay cuenta
con 8 turbinas modelo SWT-2.3-108 tipo Pitch, donde la producciéon es de
18,400kW (Anexo 1). Sin embargo, existe un déficit en los proyectos de
generacion eolica en nuestro pais, lo cual representa una problematica

importante en el uso de energias renovables.



La naturaleza del viento tiene velocidad variable y cambios en su
direccion durante el dia. Por consiguiente, este fendmeno es el problema
fundamental del funcionamiento 6ptimo de la turbina edlica, debido a que
produce aleatoriedad en una amplia gama de velocidades del viento que
determinan la energia eléctrica generada, asi como cambios bruscos de las

velocidades del viento hace que el sistema sea inestable e inseguro.

En las turbinas edlicas, la potencia varia en forma no lineal respecta
a las velocidades del viento, las velocidades de las aspas de las turbinas, y
también del angulo de paso de la pala. Para un determinado angulo de paso
y velocidad del viento, la potencia maxima se obtiene con una velocidad
especifica optima y una cierta velocidad angular. Dado que las velocidades
del viento varian generalmente en una amplia gama, la velocidad de la
turbina debe ser continuamente ajustada de manera que su potencia sea
maximizada.

Una gran cantidad de turbinas eolicas utilizan un control
convencional basado en un modelo mateméatico donde es efectivo para
perturbaciones moderadas, pero lento con oscilaciones muy grandes como
las producidas por turbulencia, lo cual representa una problematica en el
control de potencia generada en la turbina edlica.

En funcién a lo descrito en los parrafos anteriores, se formula el problema de

investigacion:
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¢En qué medida las oscilaciones producidas por turbulencias afectan
negativamente la generacion de potencia de una turbina edlica?

Adicionalmente se formulan las siguientes preguntas especificas:

¢En qué medida la obtencion de parametros y variables de los componentes
que integra el sistema de conversion de energia edlica impacta

negativamente en el estudio de la dinamica?

¢En qué medida un ineficiente control sobre la variacion del angulo de las
palas en una turbina edlica afecta significativamente la generacion de

potencia?

¢De qué forma una inadecuada seleccion del algoritmo de control afecta la

generacion de potencia de una turbina edlica?

Objetivo del estudio

1.3.1. Objetivo general
Mejorar la generacion de potencia de una turbina edlica basada en un

algoritmo de control difuso y evolutivo.

1.3.2. Objetivos especificos
e Realizar el modelamiento de un sistema de conversion de energia

edlica.
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e Disefiar un controlador difuso e incorporar el algoritmo evolutivo,
al control del angulo de paso de las palas para el control de
potencia de la turbina edlica.

e Comparar el controlador difuso con algoritmo evolutivo y el

controlador PID clasico.

Antecedentes referenciales

1.4.1. Antecedentes internacionales

(Arostegui Arias, 2019) En el articulo “Optimizacion de un Esquema
de Control Difuso mediante Algoritmos Evolutivos (Artificial BEE Colony)” de
la Universidad San Fransisco de Quito de Ecuador. Se dice que los
problemas de optimizacion son ampliamente utilizados en varios campos de
la ciencia, la ingenieria y la industria. En muchas ocasiones, estos problemas
de optimizacién implican manejar grandes nameros de variables de decision
y objetivos complejos. A menudo, el uso practico de la teoria de l6gica difusa
a las estrategias de control clasicas o tradicionales requiere el uso de
técnicas de optimizacion para dar mejor forma a las funciones de membresia
y para capturar la experiencia del disefiador. Por lo tanto, el objetivo principal
de este trabajo se baso en el disefio de esquemas de légica difusa utilizando
un algoritmo de optimizacion basado en el comportamiento inteligente de
busqueda de alimento de una colonia artificial de abejas. Posteriormente,
realizar la aplicacion este algoritmo para controlar la temperatura de salida

de un intercambiador de calor en una planta de pasteurizacion PCT32-MKI|



y comparar los resultados con un modelo clasico de un controlador PID y un
controlador Fuzzy PD+I no optimizado, llego a la conclusién que el sistema
difuso optimizado con el algoritmo ABC presenta una mejor respuesta

transitoria que los otros dos sistemas, (Arostegui Arias, 2019).

(Chavero Navarrete, Perea Trejo, Jauregui Correa, Carrillo
Serranor, & Rios Moreno, 2019) En el articulo “Sistema de control experto
implementado en un control pitch de turbina edlica” de la Universidad
Autonoma de Querétaro de México. El objetivo de este trabajo comprendio la
presentacion de sistemas expertos, desarrollado en los ultimos afios y, por
tanto, ofrecer una solucion de control que se aproxime a las condiciones de
diferentes turbinas de viento. Los investigadores recopilaron informacion de
pruebas realizadas y simuladas de sobre el controlador I6gico difuso (FCL),
redes neuronales artificiales (ANN), que son modelos computacionales
inspirado en el cerebro humano como un sistema dinamico no lineal y
algoritmos de busqueda inteligente (ISA), es un método de resolucion basado
sobre los fenémenos de la naturaleza, un ejemplo es la simulacion la ley
evolucion biolégica. Los métodos de control FLC, ANN and ISA son diferentes,
pero con un solo objetivo de formar nuevos patrones de procesamiento y al
combinar la légica difusa con una red neuronal, podemos construir varios
elementos neuronales difusos modelos de red que no solo imitan el

pensamiento l6gico de un ser humano, sino que también pueden tener un



rasgo de aprendizaje, llego a la conclusion que el algoritmo inteligente

propuesto presenta mejoras frente al controlador convencional.

1.4.2. Antecedentes nacionales

(Columbus Miyasato, Del Rio Mendoza, Esquivel Sosa, &
Martinez San Martin, 2018) En la tesis “Planeamiento Estratégico para el
Sector de Energia Edlica del Peru” de la Pontificia Universidad Catdlica del
Peru. Desarrolla un plan estratégico para la industria edlica, planificado hasta
el 2028. Este estudio explora las interrelaciones de todos los actores del sector
para lograr el crecimiento de la industria peruana e internacional. Debido al
aumento de la demanda interna y la escasez de electricidad en algunas partes
del Peru, especialmente en las zonas rurales. Ademas del gran potencial
eodlico que tiene el Perd, en las fuentes de energia edlica local como en Ica,
Lambayeque, Cajamarca, Piura y La libertad; son escenarios ideales para
atraer inversion tanto nacionales como extranjeros, la conclusion que llego es
la ventaja competitiva del sector, frente a otras fuentes generadoras de
energia, se centra en el bajo costo de su operatividad y la diferenciacién al
momento de la generacion de CO2, brindando no solo energia a bajo costo

sino disminuyendo el impacto ambiental. y asi estimular el desarrollo del

sector energético en el Peru.

(Cardenas Rios, 2015), en la tesis “Simulacion y control de una

turbina edlica para generacion de energia eléctrica” de la Pontificia



Universidad Catdlica del Peru. Se desarrolla el disefio de un aerogenerador
por componentes y modelando no lineal de este. El disefio esta realizado
sobre generador jaula de ardilla con una turbina de eje horizontal con tres
palas, todo esto realizado en el programa simulink de MATLAB. Ademas del
modelamiento realizado también se realiza un estudio del controlador difuso y
se disefia uno para poder realizar el control del angulo de paso, Llego a la
conclusién que, mediante las simulaciones del control de la potencia 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.

(Cardenas, 2015).



2.1.

10

CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Marco teorico
2.1.1. Energia edlica

Es conocido que el origen de energias renovables (excepto la
mareomotriz y la geotérmica), incluida las energias provenientes de
combustible fosil, se derivan del sol. Se sabe que el sol irradia
100.000.000.000.000 kW-h de energia hacia nuestro planeta. Es decir que,
nuestro planeta capta 1017 W de potencia. Esto equivale alrededor de 1% a
2% del total de energia proveniente del sol, que es transformada en energia
util para el ser humano. Esto hace suponer que, cerca del 50 a 100 veces
mayor dl total de energia, es transformada en biomasa, por todas las plantas

vegetaciones de la tierra. (Gamarra, 2019).

La energia edlica representa hoy en dia una de las fuentes
energéticas mas baratas con tecnologia aprovechable que permite producir
energia tan barata, los aerogeneradores producen electricidad a precios
competitivos partiendo de una fuente natural, renovable y no contaminante.
Como se indica en la Figura 2, este proceso inicia con la captacion de la
energia cinética del viento a través del rotor, luego, esta se transforma en
energia mecanica por medio del tren de potencia y finalmente se convierte

en electricidad a través de un generador.
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Figura 2 Sistema edlico.
Fuente: Piscoya (2019).

2.1.2. Comportamiento fisico del viento

Por efectos de la radiacién solar sobre nuestro territorio terrestre, se
genera un calentamiento disparejo, teniendo como a uno de los principales
causantes, el viento. Como se puede observar en la Figura 3, en partes
cercanas al ecuador absorbe mas la radiacion en el aire que en las zonas
mas cercana a los polos, esto cierra un ciclo con desplazamientos por la
atmosfera, el aire caliente se desplaza a los polos y esto hace una
recirculacion que se refleja al momento del giro de la tierra, esta circulacion
es perjudicial debido a que hace que los vientos sean agresivos y en algun
patron definido, con el transcurso del tiempo y las estaciones podemos ver

gue el viento cambia de direccion segun sea el estado. (Vasquez, 2019).
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Figura 3 Circulacion de la atmdsfera.
Fuente: CEUPE; https://www.ceupe.com/blog/que-es-la-circulacion-

atmosferica.html.

La energia del viento se aprovecha mediante el uso de maquinas
(Turbinas edlicas) que transforman la energia edlica en energia cinética de
rotacion, esquematizado en la Figura 4. Para que los aerogeneradores sean
capaces de utilizar la energia del viento, es necesario que este supere una
velocidad minima llamada “cut-in speed” que depende de la turbina edlica
utilizado y generalmente fluctia entre los 3 m/s y 4 m/s. La velocidad del
viento ademas no debe superar los 25 m/s, velocidad llamada “cut-out

speed”. (Piscoya, 2019).
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Energia Ci"‘“CG-HF Energia mecanica —I— Energia eléctrica ——

Viento Rotor
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»!
/-

Torre-sustentacion

Figura 4 Conversion de energia.
Fuente: Piscoya (2019).

o Variaciéon con la altura

Ademas de su variacién con el tiempo, otro factor para tomarlo en
cuenta es el incremento de la velocidad cuanto mayor es la altitud. Esto
ocurre debido a la accién del rozamiento de las masas de aire a grandes
altitudes, que conforme vayamos aproximandonos a la superficie terrestre,
se ira reduciendo por la accion de otros factores como los obstaculos

presentes en el terreno, como se observa en la siguiente figura 5.
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Fig.1a. La Orchila perfil del viento,
modelo exponencial

100
90
1]

&0
S0
40
30 -
0
10

Altura, m

6,0 7.0 8.0 9.0
Velocidad, mfs

10,0

Altura, m

Fig.1la. La Orchila, perfil del viento,
modelo logaritmico
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Figura 5 Perfil del viento con la altura.
Fuente: Guevara (2013).

. Variaciones de la velocidad del viento

10,0

A razén de que las velocidades del viento cambian constantemente,

la energia edlica interna también cambia constantemente. El rango exacto

de esta vibracion depende tanto de los aspectos climaticos, como de las

condiciones de una superficie, asi como de los obstaculos en el area. Se

debe de comprender esto antes de encontrar un disefio de turbina edlica

adecuado (Cueva Barrazueta, 2015).

A. Variaciones estacionales

Debido a las radiaciones solares, los vientos globales se ven

afectados por fluctuaciones estacionales. Las tendencias ciclicas se pueden

detectar en funcion de las diferentes estaciones y el cambio climatico a lo

largo del aflo (Cueva Barrazueta, 2015).

B. Variaciones diarias

Las fluctuaciones del viento ocurren en muchas areas debido al

calentamiento o enfriamiento diurno y nocturno, ciudades costeras o
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condiciones topogréficas y también se debe a los vientos de los valles y las
montafias (Cueva Barrazueta, 2015). En la gran parte de la tierra, el viento
sopla con més fuerza durante los dias que durante las noches. La Figura 6
muestra cdmo cambia las velocidades del viento durante el dia ciudad de
Pisco, alcanzando velocidades entre 35.0 km/h y 50.0 km/h, llamados

también vientos Paracas.

Estacion: Aeropuerto Cap. FAP Renan Elias Olivera

Velocidad del Viento -Km [ h
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3:.00
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0:00
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22:00
23:00

23/03/2020

Figura 6 Velocidad del viento a lo largo del dia en la ciudad de Pisco.
Fuente: Rimac (2020).

Segun (Cueva Barrazueta, 2015); los vientos catabaticos y vientos
anabaticos, son definidas por la velocidad de las brisas. Los vientos
anabaticos ocurren durante el dia y, debido a los efectos de la radiacion
solar, los vientos en contacto con la superficie terrestre tienden a elevarse
en las laderas de las montafias. Por otro lado, si este fenOmeno ocurre de

manera inversa, se le denomina vientos catabaticos.

C. Variaciones en periodos muy cortos
El viento puede fluctuar tanto en velocidades como en direcciones

u orientacion. Citando a (Cueva Barrazueta, 2015), define a una rafaga es
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la velocidad instantanea del viento en relacion con su velocidad promedio,
asi como la duracién de esta rafaga. Si la velocidad instantanea del viento
excede la velocidad promedio del viento en 5 a 8 m/s, se llama rafaga. Por
lo tanto, las rafagas fuertes exceden la velocidad promedio en 8 a 15 m/s 'y
una rafaga violenta excede los 15 m/s, en la Figura 7 se puede observar

las fluctuaciones de viento.

s

o I 2 3 4 S & 7 8 2 10 seg

Figura 7 Gréfico de las fluctuaciones del viento a corto plazo.
Fuente: Danish Wind Industry Association (2020).

¢ Influencia del terreno
Se considera un terreno como llano cuando las diferencias de
elevacion entre el lugar de referencia y el terreno circundante en un radio
de 12 km son inferiores a 60 m y cuando la relacion entre la altura y anchura

de las elevaciones en un radio de 4 km es inferior a 0,02. (De la Cruz, 2019)

e Influencia de obstaculos
(Villarrubia Lopez, 2012), hay varios obstaculos, como bosques,

edificios y terreno, causan dos efectos negativos: velocidades del viento
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mas lentas y un mayor voértice. Los estudios han recomendado instalar
aerogeneradores dentro de un radio de obstadculos de 1 km vy
principalmente aerogeneradores en la orientacidn del viento preferida para
evitar los efectos adversos de los obstaculos, como se observa en la figura

8.

e
D)

2777 7772727 O S8 SR LIV LOF SR0] 15XF Y S £8T 7

(vista lateral, en alzado)

IRRE

(vista superior, en planta)

Figura 8 Efecto de un obstaculo sobre el flujo del viento.
Fuente: Villarrubia Lopez (2012).

El efecto del obstaculo en la seccidn transversal vertical de la
velocidad del viento se muestra en la Figura 9, donde las zonas parasitas
pueden alcanzar alturas muy elevadas del orden de dos o tres veces la
altura del obstaculo. Detras del obstaculo (en el viento), la corriente parasita

es mucho mayor que delante del obstaculo (en el viento).

En la Figura 9 se observa que a sotavento la turbulencia puede llegar
de 10 hasta 20 veces la altura del objeto de manera horizontal; y a
barlovento puede variar de 2 a 5 veces la altura del objeto también medido
de forma horizontal; estas variaciones de longitudes varian de acuerdo con

el tipo de obstaculo que se tenga. Los presentados en la figura 8 son un



18

cuadrado que representa un edificio y también se tiene un esquema de un
arbol, que representaria a los mismos; en estos segundos se observa que
producen mas perturbaciones y turbulencias a sotavento.

Zona de
«~ turbulencias

—20—1 |—20N- |
e AR = 2
il s - . SRS
| 5SH————10-15H ‘

Figura 9 Zonas de perturbacion y turbulencia creadas por edificios y
arbolado.
Fuente: Villarrubia Lopez (2012).

La disminucion de la velocidad del viento corriente abajo (a favor del viento)
de un obstaculo depende no sélo de su forma y tamafio, sino también de

su porosidad. Los valores de porosidad se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Valores de la porosidad para distintos tipos de obstaculos.

Tipo de obstéaculo Porosidad (%) Tipo de obstéaculo Porosidad (%)
Edificios 0 Arbolado poco denso 50
Arboles densos 30 Arboles aislados 70

Fuente: Cueva Barrazueta (2015).

La velocidad del viento disminuye aguas abajo del flujo del viento y la
rugosidad del terreno es muy importante e influyente. La Tabla 2 muestra
los efectos de la desaceleracién y la energia edlica disponible causada por
varios tipos de obstaculos, que incluyen: Bosques, edificios aislados y

arboles.
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Tabla 2: Disminucion porcentual de la velocidad y la potencia edlica disponible por
efecto de distintos tipos de obstaculos.

Distancia
_ 5h 10 h 20 h
aguas abajo

Disminucioén
velocidad y Av (%) AP (%) Av (%) AP (%) Av (%) AP (%)
potencia

Edificios de dimensiones: altura (h) y longitud horizontal a la direccion del viento (w)

Viento perpendicular al edificio medido a la altura h del edificio

w/h =4 36 74 14 36 5 14
w/h =3 24 56 11 29 4 12
w/h=1 11 29 5 14 2 6
w/h = 1/3 25 7.3 1.3 4 2 6
w/h = 1/4 2 6 25 1 3 0.5
Bosques (viento a la altura h de la copa de los arboles)
Porosidad nula 40 78 15 39 3 9
Follaje claro 80 99 40 78 12 32
Follaje espeso 70 97 55 90 20 49
Arbol aislado (viento medido a la altura de la copa)

Follaje claro 16 71 7 18 3 8
Follaje espeso 20 49 9 17 4 13

Fuente: Cueva Barrazueta (2015).

2.1.3. Turbina edlica

Una turbina de viento es una turbomaquina compuesta de un rotor,
sobre el cual estan instalados un conjunto de aspas cuya posicion respecto
al eje de esta turbina puede ser horizontal o vertical. Las aspas de dicha
turbina pueden convertir la energia cinética del viento a energia mecanica,
gue finalmente a través de un sistema acoplado al generador se transforma

en energia eléctrica.

Segun (Querebald, 2019), se puede descomponer en cinco partes:
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. Cimentacion

Es una base de hormigdn con una puesta a tierra en cobre. Sobre esta
superficie descansara la turbina eolica, la nivelacion de esta superficie es
fundamental para la estabilidad del equipo, cuyo objetivo es transmitir las
cargas al terreno, asegurando la estabilidad de la torre durante su vida util,

existen varias tipologias.
. Torre
Generalmente se disefian dos tipos de torres:

Torres de Celosia: Una torre puede estar hecha a partir de perfiles
de acero que se arman formando una celosia. Este tipo de torre es muy
fuerte y barata de fabricar. Esto es debido a que no hay que utilizar tanto

acero como el que se utiliza para fabricar una torre tubular.

Torres tubulares: Las mejores torres para grandes aerogeneradores
estan fabricadas en forma de tubo, ligeramente mas ancho en la parte inferior

gue en la superior.
o Hélices

Son dispositivos rotatorios construidos con un perfil aerodinamico
disefiado para girar a grandes velocidades cuando el viento los encuentra
perpendicularmente. Estas hélices generalmente estan construidas con

materiales compuestos, los cuales las hacen muy fuertes y ligeras a la vez.
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Transformador

Es la maquina eléctrica estatica encargada de elevar el voltaje

producido por la turbina edlica a la tension de la subestacion o tension de
linea del sistema interconectado.

Géndola

La géndola se encuentra ubicado en la parte mas alta de la torre como

se observa en la Figura 10 y junto a la hélice es el alma de la maquina, en

ella se encuentra todo el equipo eléctrico de generacion y el equipo

electronico de control, como se observa en la Figura 11.

% 3

Gondola

NP

’ T~ Mastil meteoroldgico
apheeneed ’

Altura

Figura 10 Componentes externos del aerogenerador.

Fuente: Garcia U. (2019).



22

Figura 11 Componentes internos del aerogenerador.
Fuente: Garcia U. (2019).

o Turbina de eje vertical
Segun (Quereball, 2019), su caracteristica principal es que el eje de
giro se encuentre en posicion perpendicular al suelo (esquematizada en la

Figura 12). En esta clasificacion existen tres tipos de generadores:

Darrieus: Consiste en dos o tres arcos que giran alrededor del eje.
Panemonas: Cuatro o mas semicirculos unidos al eje central. Su

rendimiento es bajo.

Savonius: Dos 0 mas filas semicilindros colocados opuestamente.

Figura 12 Turbinas de eje vertical.
Fuente: Prieto R (2012).
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o Turbina de eje horizontal

Gran parte de aerogeneradores con turbina de eje horizontal de la
actualidad, poseen 3 palas puestos, lo cual ha demostrado que de esta forma
adquiere mayor estabilidad, potencia y precio.

Estas turbinas son las mas habituales y en ellos se ha centrado el
mayor esfuerzo de disefio en los ultimos afos. Se los denomina “HAWTS”,
que corresponde a las siglas de denominacion inglesa “Horizontal Axis Wind

Turbines”.

Segun (Garcia A. , 2019), las turbinas de eje horizontal modernas
generalmente utilizan una velocidad especifica en torno a 9-10 para
turbinas bi-pala y en torno a 6-9 para turbinas tri-pala. Estos valores han
sido probados cémo los mas eficientes en la conversion de la energia

cinética del viento en energia eléctrica.

Segun (Flores, 2019), en turbinas de eje horizontal significa que la
corriente que ha atravesado la turbina tiene que tomar en su conjunto un
movimiento de rotacién alrededor del eje de la turbina tras atravesarla,
fendmeno esquematizado en la Figura 13. La energia de esta rotacion es

una pérdida al suponer una energia cinética inaprovechable.
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Figura 13 Torbellinos en turbinas de eje horizontal.
Fuente: Flores (2019).

2.1.4. Aerodindmica de la turbina del viento
Potencia del viento

Segun (Aguilar, 2017), la potencia contenida en el viento, que
traspasa por una determinada area (A) y a una determinada velocidad (\Vv),
serd la potencia edlica, en unidades Watts. La cual se puede calcular al

utilizar la siguiente expresién matematica, segun se indica en la ecuacion 1.

1
Pe:f* n*p *Area * V * C, (1)

Donde:

Pe = Potencia Edlica en Watts
n = Eficiencia de la turbina
p =Densidad del aire en kg/m?3 ~ 1,2Kg/m3

Area = Superficie frontal de la turbina en m?2
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Vv=Velocidad del viento en m/s

La potencia del viento establece el limite maximo de energia que se
puede extraer del area de aire que hace contacto con la turbina, para calcular
este valor se halla la energia cinética de la masa de aire que atraviesa la
seccion barrida proyectada por una turbina eélica por unidad de tiempo como

se muestra en la Figura 14 (Sierra & Torres, 2019).

" ;
_~| Area de barrido |

/’/ | del rotor, [A)

Volumen que
llega al rotor en
un tiempo t

LB

Figura 14 Area y volumen de un aerogenerador.
Fuente: Sierra & Torres (2019).

J Modelos de unaturbina

Segun (Pedraza, 2018), las turbinas edlicas o aerogeneradores son
dispositivos mecanicos que, mediante su rotacion, convierten la energia
cinética del viento en energia eléctrica. Estas se pueden clasificar segun el
tipo de fuerza aerodinamica que provoca el giro del rotor, de este modo

aparecen turbinas que son impulsadas por el arrastre aerodinamico y otras
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por la fuerza de sustentacion aerodinamica. Las primeras se caracterizan por
su operacion con un elevado par aerodinamico y bajas velocidades, Figura
15. Por otro lado, las turbinas de altas velocidades estan impulsadas por las
fuerzas de sustentacion aerodinamica, y tiene el mismo principio de
funcionamiento que los perfiles de las alas de los aviones. Las turbinas
generadoras de energia modernas estdn basadas en este Ultimo tipo de

turbina principalmente por su mayor eficiencia.

Figura 15 Tipos de turbinas edlicas de eje horizontal y eje vertical.
Fuente: Pedraza (2018).

2.1.5. Generador eléctrico

Principio de funcionamiento

Segun (Diaz, 2018), la energia eléctrica se produce con el movimiento
de electrones los cuales son causados por la presencia de una diferencial de
tension eléctrica, esta cantidad de energia dependera de cuantos electrones

se trasladen por unidad de tiempo, es decir, por el tiempo que dure el
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movimiento y por la magnitud de la tension que las ocasione, segun se indica

en la ecuacién 2:

E=Vxlxt (2)

E: Energia eléctrica, medida en Watts por hora (Wh), kilo Watts por hora
(kWh) o Mega Watts por hora (MWh).

V: Voltaje o tension eléctrica, medida en Voltios.

I: Intensidad de corriente, medido en Amperios.

t: Tiempo transcurrido, medido en horas.

Asi como la energia eléctrica, el concepto de Potencia eléctrica es también
muy importante, debido a que se conceptualiza como esa energia eléctrica
gue se produce en cada unidad de tiempo, en otras palabras, la cantidad de
energia entregada o absorbida por un elemento en un tiempo determinado,

segun se indica en la ecuacién 3:

P===VxI 3)

Doénde:

E: Energia eléctrica
t: Tiempo

V: Tension eléctrica

|: Corriente eléctrica
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Generadores sincronos

Es un tipo de maquina eléctrica giratoria que transforma la energia
mecanica en un tipo de energia eléctrica en forma de giro a partir de una
turbina o un movimiento de pala. Este generador consta de una parte mévil
como rotor y una parte fija como estator. El rotor acoplado a una fuente de
CC de excitacion variable independiente produce un flujo magnético
constante. Este flujo magnético se acopla al rotor para generar un campo
magnético giratorio. El rotor, también conocido como inductor, crea un voltaje
a través del estator, que gira concéntricamente en el eje del generador a
velocidades sincrénicas. La Figura 16 muestra un diagrama esquematico de
las partes basicas de un generador sincrono. La corriente de campo de CC

se muestra en rojo.

Emirahiamo
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Magnético
@ Terminales e campo
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Anillos —]
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Figura 16 Esquema en partes de un generador sincrono.
Fuente:https://www.alipso.com/monografias4/Paralelo_de generadores
(2011).
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Generadores asincronos

Este es un generador trifasico y el estator del generador asincrono
es similar al estator de un generador sincrono. Estos generadores
asincrénicos estan en corriente alterna y la corriente del rotor es necesaria
para generar voltaje. Es causado por la induccion electromagnética del
campo magnético de los devanados del estator. Los motores asincronos
trifasicos constan de un rotor y son de dos tipos. Rotor de jaula de ardilla y
rotor enrollado con un estator en el que se ubica un devanado inductivo. Los
generadores asincronos se fabrican principalmente con rotores de jaula de
ardilla debido a su bajo costo y bajo mantenimiento. La Figura 17 muestra la

parte basica del generador asincrono.

.\\\\\

Figura 17 Esquema de partes de un generador asincrono.
Fuente: Maquinas eléctricas (s.f.).
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Generador de induccion
a) Rotor dejaula de ardilla
Ademas, denominado rotor de cortocircuito ver Figura 18, es el
mas simple y usado, el ndcleo del rotor esta hecho de placa de acero al silicio
moldeada, en la que se coloca la varilla. Generalmente es de aluminio
fundido y tiene la desventaja de los motores de rotor de alta velocidad.
Absorbe corrientes muy fuertes (de 4 -7 veces la corriente nominal o la
corriente nominal) en el arranque, y hace lo mismo con factores de potencia
bajos. pero, sin embargo, el par de arranque es generalmente bajo. Se
caracterizan por su simplicidad, robustez, confiabilidad y resistencia, son
econOmicos y tienen bajos costos de mantenimiento debido a fallas que

ocurren durante la operacion. (Pacheco & Santos, 2020).
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Figura 18 Rotor tipo jaula de ardilla.
Fuente: Pacheco & Santos (2020).
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b) Rotor devanado

En el motor de induccién los devanados del estator son
alimentados con corrientes alternas, el flujo del devanado de armadura
produce un par electromecéanico, que esta relacionado con el desplazamiento
relativo entre los flujos del rotor y del estator. Cuando el rotor es devanado, el
rotor y el estator tienen una similitud en la estructura y distribucion de los

enrollados.
El rotor devanado o con anillos, se posee un arrollamiento trifasico
parecido al que se encuentra en el estator, con conexion estrella, en el cual
las tres fases se conectan por un punto en estrella y por el otro punto se

transmiten a unos anillos aislados entre si. (Cordova & Céardenas, 2019),

Generador de induccion directamente alimentado

Estos generadores de induccion conectados directamente Este tipo
de generador de energia eolica es una estructura relativamente simple y
robusta que consta de un generador de energia edlica, un reductor de
velocidad, un condensador y 1 generador por induccién. La bobina de riesgo
0 rotor se une principalmente a la red a través de transformadores tipo
elevador. En la Figura 19, se puede ver un diagrama con un esquema que

nos muestra un generador de induccion, conectado directamente.
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Figura 19 Esquema de un generador de induccion directamente
conectado.

Fuente: Armengol Blanco (2010).

Este tipo de aerogenerador estd conectado permanentemente a la
red a través de un arrancador suave. Consta de dos tiristores de potencia
antiparalelos por fase que limitan la corriente de arranque del
aerogenerador.

Sin este dispositivo, la corriente de "arranque o inrush" puede ser 7
u 8 veces la corriente nominal. Este elemento de potencia electronico
reduce asi la turbulencia de tension del sistema debido a la alta demanda
de potencia sin carga durante el arranque. Después de la puesta en marcha
(2 a 3 segundos después de la conexion), se activa el "bypass" y se
desactiva el tiristor para reducir las pérdidas de energia del sistema.

La correccién del factor de potencia del generador se realiza mediante un
bloque de condensadores conectados en paralelo con el lado de bajo
voltaje del transformador elevador. Este tipo de generador no puede

someterse a control interno de potencia reactiva o corrientes de falla.
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Las hélices de un rotor derivan energia cinética del viento, pueden
tener una funcion de control de velocidad aerodindmica pasiva llamada
"parada o stall" o una funcién de control dinamico como "pitch o paso”. En
la practica, la potencia suministrada por este generador fluctia
considerablemente porque depende del viento. En esencia, los vientos

tienen diferentes fuerzas y direcciones.

Los generadores de induccidon conectados directamente tienen
varias desventajas. Entre estas se puede citar la susceptibilidad ante
corrientes de falla que hace que en paises en que la introduccion de la
energia edlica constituye de high technology, se pierda a cantidades de
potencia eédlica de hasta centenares de MW. Esto debido a fallas en voltajes
extras de alta tension. También tiene efectos de sincronizacion de baja
inercia y estado estable, lo que causa problemas de parpadeo. Ademas, el
bloque condensador proporciona menos reactivo en caso de falla, lo que
podria aumentar la demanda de turbinas edlicas. Esto reduce en gran
medida la estabilidad de voltaje del sistema de energia cuando se requieren
grandes cantidades de energia muerta. Esto puede ser riesgoso si no hay
suficiente energia de respaldo. En la Figura 20, se muestra el esquema de
un generador eodlico directamente conectado conceptualmente es una

disposicion simple.
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Figura 20 Esquema de un generador edlico directamente conectado.

Fuente: Armengol Blanco (2010).

Generador de induccion doblemente alimentado
En este apartado nos pararemos a comentar los aspectos
fundamentales de la maquina que vamos a utilizar en nuestro estudio, un
generador de induccién doblemente alimentado (Figura 21), profundizando
en el funcionamiento propio de la maquina eléctrica, asi como en el de los
convertidores electrénicos que, como veremos, juegan un papel

fundamental en el correcto funcionamiento del aerogenerador.

A una maquina eléctrica se le llama generador cuando ésta convierte
una potencia mecanica de entrada en potencia eléctrica a la salida. Cuando
las maquinas de induccidn operan a velocidades mayores a sus

velocidades de sincronismo, estan actuando como generadores.
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Figura 21 Modelado de una turbina eélica doblemente alimentado.

Fuente: Calo Garcia (2015).

2.1.6. Control del generador edlico

Control por perdida aerodinamica
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Segun (Fuentes, 2020), en este modo de control los aerogeneradores

operan a una velocidad de giro fija con palas no regulables. Se suele

conceptualizar como un sistema de regulacién por entrada en perdida

aerodinamica pasiva. En este caso las palas estan rigidamente fijadas al buje

y ho cambian su angulo de posicion. Pero, debemos tener en cuenta que los

perfiles de las palas deben de ser disefiadas aerodinamicamente, esto con

la finalidad de asegurar que en el momento en que la velocidad del viento

sea muy alta, se creara turbulencia que frene la velocidad de giro.
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Control pitch

Segun (Chavero Navarrete, Perea Trejo, Jauregui Correa, Carrillo
Serranor, & Rios Moreno, 2019), un aspecto clave del control es el
comportamiento aerodindmico variable con el angulo de paso el cual se
forma entre la linea de direccion del aire y linea que marca el costado de la
pala. El &ngulo de paso se incrementa para aprovechar la velocidad de
viento y se reduce cuando aumenta la velocidad de rotacion y es necesario
disminuirla, igualmente es posible reducir la carga en el tren de transmision
y la estructura de la torre; sistema mostrado en la Figura 22.
Los sistemas de regulacion del angulo de pitch se clasifican en control
pasivo de paso constante donde solo gira la mita la pala cuando aumenta
la velocidad del viento, este movimiento se realiza por si solo debido a su
disefio aerodinamico; y control activo de paso variable donde gira la pala

completa mediante un actuador mecanico.

Tramo de paso variable Pala de paso variable

(freno aerodindmico)

e A
o)
s

W NV K

(a) (b)

Pala de paso fijo

Figura 22 Sistema de control pitch.
Fuente: Chavero (2020).
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2.1.7. Sistemas de control
Los equipos y controles consisten en elegir entre un elemento definido
0 cualquier conjunto de elementos. Estos elementos funcionan como se

espera cuando se aplican a un sistema fijo.

Sistemas de control en lazo abierto

Un sistema cuya salida no afecta el funcionamiento del control se denomina
sistemas de control a lazo abierto. En otras palabras, los sistemas de
control de bucle abierto no miden ni devuelve una salida para compararla
con la entrada. Un ejemplo pragmatico es la lavadora. La operacién de
remojar, lavar y rotar la maquina a lo largo del tiempo. La sefial de salida
para lavar la ropa no se puede medir (Katsuhiko Ogata, 2010, pags. 20-21).

En los sistemas de control a lazo abierto, la salida (variable a
controlar) no se compara con un valor de entrada referencial o set point.
Asi que, cada valor de entrada referencial, corresponderian a una condicion
de funcionamiento fija. Por lo tanto, la precision en el control de un sistema
depende de la calibracion. En presencia de ruido, un sistema de control de
bucle abierto no realizar4 la labor encomendada. En la practica, los
controles de lazo abierto se usan solo cuando se conoce la relacion
entrada-salida y no hay perturbaciones internas o externas. Obviamente,
estos sistemas no estan controlados por retroalimentacién. Tenga en
cuenta que todos los sistemas de control basados en el tiempo son de lazo
abierto. Por ejemplo, el control de trafico que utiliza sefiales operativas

basadas en el tiempo es otro ejemplo de control de lazo abierto.
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Los elementos del sistema de lazo abierto generalmente se dividen en

2 bloques: el controlador y la planta o proceso. Ver la Figura 23.

Entrada Planta Salida

Controlador  |r—— o

proceso

Figura 23 Sistema de control en lazo abierto.
Fuente: Katsuhiko Ogata (2010).

Sistemas de control de lazo cerrado

En sistemas de control de lazo cerrado, el controlador recibe una sefial
de error. El valor de la seial de error es la diferencia o resta, de la sefial de
referencia (set point) y la sefial de realimentacion. para disminuir el valor
error y llevarla a la salida del sistema al valor deseado, la salida del
controlador ingresa a planta o proceso, El término circuito cerrado siempre
se refiere a acciones de control de retroalimentacion para reducir fallas del

sistema. Ver la Figura 24.

Variable
de Proceso

—> Controlador

il

Realimentacionfl <

Figura 24 Sistema de control de lazo cerrado.

Fuente: Carlos Alvarez & Pereira Andrés (2009).
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Una de las principales ventajas de este tipo de sistema de control es que
soporta las perturbaciones y mantiene su precision. La sefal de error es el
resultado de comparar la sefial de retroalimentacion con la sefal de entrada
y se minimiza mediante la accion de control. El principio se puede aplicar a
sistemas con fallas impredecibles o fluctuaciones en los componentes del

sistema.

Control PID

Es un mecanismo de control retroalimentado en bucle cerrado
ampliamente utilizado en sistema de control industrial. Un controlador PID
calcula el error como la diferencia entre el valor actual del sistemay un valor
de referencia objetivo. En el calculo del controlador PID intervienen tres
parametros, los cuales pueden ser interpretados en funcion del tiempo. La
parte proporcional P depende del error actual, la parte integral | depende
de la suma de todos los errores pasados y la parte derivada D es la
predicacion de los tres términos permiten ajustar un proceso mediante un
elemento de control como por ejemplo la velocidad que debe alcanzar un

motor de corriente continua. (Castafieda, 2019).

Logica difusa

El concepto de logica difusa es muy simple y se refiere a la forma
en que las personas perciben el entorno. Por ejemplo, ideas relacionadas
con la altura de una persona, la velocidad a la que se mueven los objetos,
la temperatura predominante en una habitacion, etc, depende de la persona

gue perciba los efectos fisicos o quimicos que componen el fenbmeno. Una



40

persona puede ser alta o pequefia, algo puede moverse rapida o
lentamente y la temperatura puede ser baja, media o alta. Se dice que las
declaraciones con respecto a estas variables son ambiguas porque son
rapidas, bajas y altas son declaraciones del observador. De un observador
a otro. Quizas se pregunte si algo esta caliente o frio, qué tan frio esta
cuando hace frio y qué tan caliente esta cuando hace calor.

El conjunto difuso identifica con precision estas ambigledades y es una
extension de la teoria de conjuntos clasica, con sélo dos posibilidades: si
un elemento pertenece 0 no a un conjunto, y si el elemento es un elemento
binario e inequivoco o no y no se define ambigledades. Intentamos utilizar
conjuntos difusos para modelar la ambigiedad con la que se perciben las
variables. Los conjuntos difusos son la base de la I6gica difusa, al igual que
la teoria de conjuntos clasica es la base de la I6gica binaria. Los conjuntos
difusos generan instrucciones l6gicas que imitan el lenguaje y las definen
de acuerdo con la l6gica difusa. Este argumento es tipico de la inteligencia
artificial que intenta imitar el pensamiento humano. Nuestro campo de
estudio es el control industrial y debemos tener en cuenta la experiencia o
base de conocimientos del operador. Esto permite simular el
comportamiento humano en maquinas, aunque de forma muy limitada.
Lotfy A. Zadeh (1965) ha estado trabajando en este problema desde el
desarrollo de este concepto de logica difusa. El principal centro de
desarrollo es Japdn, y los investigadores lo han aplicado a sistemas muy

diferentes, principalmente electrodomeésticos. Relacionado con la industria,
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la medicinay las actividades espaciales. Hay muchas publicacionesy libros

sobre el tema, pero aun queda mucho por estudiar y descubrir.

Conjuntos difusos

Lo términos estan asociados con un conjunto difuso (asociacién de
valores de pertenencia) en un proceso llamado difuso. Una vez que
obtenga el valor difuso, puede usar el medidor de idioma para obtener la
salida. La salida puede seguir siendo difusa y por medio del proceso
matematico defuzzificacion se convierte un conjunto difuso en un ndmero
real.

A diferencia del conjunto clasico, el proposito de un conjunto difuso
es que un elemento pueda ser parte de un conjunto con un cierto niamero
de pertenencia. Por lo tanto, la proposicion es parcialmente verdadera o
falsa, y este grado esta expresado en un rango de [0; 1].

Si X es el conjunto universo. Su elemento esta representado por
X. En la teoria de conjuntos clasica, el conjunto C se define en X por la
funcion caracteristica fc de C de la siguiente forma, segun se indica en la

ecuacion 4:

_(lcuandox €C
fe() = {O cuandox & C (4)

Esta funcidon, denominada funcion de pertenencia C, asigna el
universo X a un conjunto de dos elementos. Donde es 1 si el elemento x esta

en C, y es 0 si el elemento x no pertenece o0 no esta en C. La generalizacion
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de la funcion de pertenencia YA, en la que se define el conjunto difuso A, es
la siguiente, segun se indica en la ecuacion 5:

Ha =X - [0,1] (5)

Funciones de membresia

Estas funciones estan disefiadas para representar la relevancia
(porcentaje) de un elemento para un subconjunto definido. La funcion de
membresia tiene varios moédulos. La Figura 25 muestra algunos de los

maodulos mas utilizados.
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Figura 25 Funciones de membresia.
Fuente: Mata Quevedo (2016).
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Operaciones de conjuntos difusos

La logica difusa utiliza las operaciones utilizadas en conjuntos
clasicos. Esto incluye operaciones de interseccién, complemento y union.
Cuando se aplican dos conjuntos difusos A (x) y B (x), la operacion de union
(V) (OR para la l6gica booleana) da como resultado la entrada maxima de

valor, mostrada en la Figura 26, segun se indica en la ecuacion 6:

tave(x) = max[u,(x), ug(x)] (6)

Jix) & g A

7 1 AuB

A\ -

Figura 26 Operacion de la unién.
Fuente: Mata Quevedo (2016).

Para la interseccion (N) para légica binaria AND de dos conjuntos difusos
A (X) y B (x), el resultado es el valor de entrada mas pequefio y también
esta operacion, segun se indica en la ecuacion 7, es graficada, la cual se

visualiza en la Figura 27.

tang(x) = min[u, (x), up(x)] (7)
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Figura 27 Operacion de la interseccion.
Fuente: Mata Quevedo (2016).

Para las operaciones de complemento A (x) del conjunto difuso para légica
binaria es NOT, el resultado es un valor que complementa unitariamente (ver

la Figura 28), segun indica en la ecuacion 8:

i) =1 — pyu(x) (8)

i) izl

» X

Figura 28 Operacion complemento.
Fuente: Mata Quevedo (2016).
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Reglas difusas
Las reglas difusas que contienen el conocimiento necesario para resolver

problemas de control. En sentido figurado, se expresan en la forma:

Si <condiciones 0 antecedentes> entonces <acciones 0 consecuentes>

a) Reglas de mamdani
El formato de estas reglas es:
STy esAjyp,esA,y...y uyes A, ENTONCESves B

Donde pi y v son variables del tipo linglisticas y Ai y B representan los
valores linguisticos que estas variables pueden asumir. Mamdani propuso
un sistema que utiliza este tipo de regla en (Mamdani, 1977).

Cada regla tiene un lado izquierdo (LI) compuesto por una 0 mas premisas
y un derecho consecuente (LD), que sera el consecuente. Por ejemplo, un
caso: "Si la temperatura es alta y la presion es media, entonces el flujo de
combustible disminuira un poco".

Algunas ventajas de utilizar el método Mamdani son: puede ser Intuitivo,
ampliamente aceptado y muy adecuado para el lenguaje humano, entonces

muy facil de implementar.

b) Reglas de Takagi-Sugeno
El formato de estas reglas es:

Slu;esA;yuy,esA, y...y iy es A, ENTONCES v = f(uq, ty, .. Up)
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Donde u; es la variable linguistica, A; es el valor linguistico que pueden
tomar estas variables, v es la variable de salida y f es la funcion lineal de la
entrada. Este tipo de sistema se denomina sistema TSK (Takagi & Sugeno,
1985).

Este tipo de sistemas son muy eficientes desde el punto de vista informatico
y funcionan bien con técnicas como optimizacion, linealidad y adaptacion.
Son los més adecuados para el analisis matematico.

Dentro de sus ventajas podemos mencionar que, tiene alta eficiencia
computacional, Funciona bien con técnicas lineales (por ejemplo,
disponible con controladores PID), Funciona bien con tecnologias de
control y optimizacion adaptativa, Se garantiza la superficie de control

continuo e Ideal para analisis matematico.

c) Inferenciadifusa

La inferencia difusa representa el conocimiento y la estrategia de
control, pero se necesita una inferencia difusa para calcular el resultado de
la variable de salida del resultado si se asigna alguna informacion a la
variable de entrada en el antecedente. Este resultado es un término vago.
Es decir, el sistema recupera un conjunto de salidas difusas para cada regla

y luego las adquiere junto con las otras salidas de la regla.
Hay muchos métodos de inferencia difusa, pero hay cuatro que funcionan
mejor en el campo de control. Estos son: La inferencia de Mandani por
minimos (Mamdani minimum inference) Rwm, la inferencia del producto de

Larsen (Larsen product inference) Ru, la inferencia del producto drastico
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(Drastic product inference) Rop, y la inferencia de producto limitado (Bounded

product inference) Rep. (Hao, 1993).

Tabla 3: Definicion de los cuatro métodos de inferencia mas populares.

Método de inferencia Definicion
Mamdani minimum inference, Ry, min(u, py (2)),Vz
Larsen producto inference, Ry, U X uw(z),vz
7 para py(z) =1
Drastic product inference, Rpp Uw (2) parapu =1
0 parau<lypuy(z) <1
Bounded product inference, Rgp max(u + uy(z) — 1,0)

Fuente: Hao Ying (1993).

Donde pw es la funcién de pertenencia del conjunto de salida w.
Hay casos donde el conjunto de resultados difusos es singleton, todo método
de inferencia dara el mismo resultado, que se obtiene como un singleton de

peso por el valor unitario valor py obtenido del antecedente.

Control difuso

Los controles difusos se introdujeron a principios de la década
de 1970 como un intento de disefar controladores para sistemas que son
dificiles de modelar debido a su no linealidad. En los ultimos afios, el control
difuso ha logrado mayor avance como una de las principales areas de
investigacion [KLIR, 1996].
Los conjuntos difusos se utilizan en muchos campos de la industria, como

el control de procesos, el procesamiento de sefiales e imagenes y los
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sistemas expertos, entre otros. Pero probablemente sean los més exitosos

y de uso frecuente en el campo del control de procesos.

Es por eso por lo que en esta seccion presentamos un controlador difuso,

como se observa en la Figura 29; que busca mejorar el control de potencia

comparado con los controladores tradicionales.
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Figura 29 Esquema general de aplicacion de un sistema difuso.
Fuente: Armengol Blanco (2010).

El controlador difuso determina la accién de control 6ptima u (t) segun los
datos de entrada del vector m (t) segun una base de conocimiento de la
forma: Reglas del lenguaje. Para comprender mejor estos controladores,
debe dividirlos internamente en cuatro subsistemas. fuzzification,

mecanismo de inferencias, reglas linguisticas, y defuzzification (Theler,

2007)



49

Control difuso de la potencia de un aerogenerador
Segun (Pedraza, 2018), el desarrollo de un sistema de control para

turbinas edlicas puede ser dividido en unos pasos claros. Con base a la
propuesta o técnica de control planteada, el primer paso corresponde a
establecer los objetivos del control. El segundo paso es la seleccion de las
estrategias adecuadas para desarrollar los objetivos del control y por ultimo
un tercer paso de como se llevara a cabo dicha propuesta. Los principales
objetivos para el control de potencia en aerogeneradores deben ser los
siguientes.

v' Captura de energia proveniente del viento: Maximizar la captura de
energia considerando las restricciones de operacion como potencia
nominal, velocidad nominal entre otras variables.

v/ Cargas mecanicas: Prevenir las cargas mecanicas excesivas sobre la
turbina edlica producto de fluctuaciones bruscas.

v' Calidad de potencia: Condicionar y adecuar la potencia generada para
control con los estandares de interconexién con la red o carga

presente.

Control mediante la variacion del angulo de paso

Conocida la fuerza ejercida por el viento es preciso conocer el
concepto de angulo de incidencia. Dicho concepto, es equivalente al angulo
de paso de la turbina. El angulo de paso define la posicion con la que un fluido

actua sobre la superficie de la pala. Ya que en la turbina su angulo es variable,
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variando el angulo de paso se puede controlar la energia que esta absorbe,
se presentan las funciones de pertenencia y la base de reglas difusas para el
controlador. Para desarrollar el controlador difuso més eficiente, se disefia una

ganancia a la salida del controlador que minimice el error.

2.1.8. Redes neuronales

Red neuronal artificial

Actualmente la aplicacion de RNA se ha vuelto popular en diversas
areas de las necesidades humanas. Lo que hace que la inteligencia artificial
sea Unica es que la mayoria de los académicos la proponen para el analisis
de datos en los campos de las ciencias sociales y las artes, ademas de su
utilidad en ciencia e ingenieria, debido a sus amplias aplicaciones. Una buena
ventaja de la aplicaciéon de las RNA es que puede hacer que los modelos sean
faciles de usar y méas precisos a partir de sistemas naturales complejos con
grandes insumos. Se encuentra que la ANN es un modelo muy novedoso y
atil aplicado a la resolucion de problemas y el aprendizaje automatico. ANN
es un modelo de gestion de informacién similar a la funcion del sistema
nervioso biologico del cerebro del hombre. (Oludare, Aman, Abiodun, & Kemi,
2018).

Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial se utliza en diferentes campos del
conocimiento para resolver problemas fundamentales con métodos

tradicionales y manuales. Esto la convierte en una tarea repetitiva, agotadora
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e incluso imposible debido a la gran cantidad de datos, deben ser procesadas.
El reconocimiento de figuras es un campo de estudio que utiliza inteligencia
artificial y redes neuronales. Esto se debe a que los objetos se pueden
identificar a través de un contrato de aprendizaje en red utilizando datos e
imagenes, lo que permite que la red neuronal determine las propiedades clave

del objeto. (Acosta, Aguilar, Carrefio, Patifio, & Martinez, 2020),

Algoritmo evolutivo ABC

Los algoritmos evolutivos son métodos heuristicos de optimizacion e
indagacion de soluciones fundamentales en los postulados de la evolucion
biolégica (conjunto de cambios en caracteres genéticos de poblaciones
biolégicas a través de generaciones). En estos se conserva un conjunto de
individuos que constituyen posibles soluciones, éstas se combinan vy
contienden entre si, de tal manera que los mas aptos son capaces de
prevalecer a lo largo del tiempo, evolucionando hacia las mejores soluciones
cada vez (Campos & Jaramillo, 2018).

El algoritmo ABC esta inspirado en el comportamiento de las abejas
al momento de buscar comida. Este algoritmo tiene ciertas ventajas porque
no requiere de gradientes de las funciones objeto y también puede ser
utilizado tanto para variables continuas como discretas, ademas de que puede
proporcionar varias soluciones para un solo problema especifico.

El algoritmo comienza el proceso de busqueda generando fuentes de

alimentos al azar, cada fuente de alimento representa un vector de D
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elementos que representa las variables de decision determinados en un rango

de limites superiores y limites inferiores, que son previamente definidos.

Xij = x]-min + rand(O,l)(X]-maX—iji“), i=1,2,..,SN, (9)
Donde
SN: es el nUmero de fuentes de alimento empleados

D: denota la dimensionalidad del problema de optimizacién

Xy x]-mi“: representan los limites superior e inferior

Después de producir las fuentes de alimentos, se opera la funcién
objetivo especifica para el problema de optimizacién. Todos los valores fitness
de las fuentes de alimentos se pueden calcular mediante la funcion fitness. La

funcion fitness de la fuente de alimento se da como:

1
fitness; = {1 + +f;’
1+ |fj|, de otraforma

;=0 (10)
Donde: f; es el valor de la funcion objetivo.

En el algoritmo ABC, la fase de abejas empleadas, la fase de abejas
espectadoras y la fase de abejas exploradoras se utilizan para buscar los
pardmetros optimos.

La seleccién se aplica para determinar los parametros de ajuste que
proporcionan el valor mas pequefio de la funcién fitness, asi como los

pardmetros optimos.
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Fase de abejas empleadas, alrededor de la vecindad de las fuentes
de alimento actuales, cada abeja empleada intenta buscar una nueva fuente

de alimento candidata. La solucion v; ; candidata se puede generar a partir de

la solucion anterior x; j, que se muestra a continuacion:

Vij = Xij + @i (xij — Xi5)

11
i=12..,5N, j=12,..,D, k=12,..,SN (11)

Donde k y j son indices aleatorios, k es diferente de 755, ¢;; se

produce aleatoriamente en el rango [-1, 1]. Los valores fitness de las fuentes
de alimentos candidatas se calcula en base a la ecuacion 10. Por medio de
una toma selectiva, la nueva fuente de alimento se memorizara si su valor de
fithess es mejor que el de la actual; de otra forma aun se conservara la fuente
actual.

Fase de las abejas observadoras: cuando las abejas empleadas
completen el proceso de busqueda, la informacién acerca de las fuentes de
alimento se pasa a las abejas observadoras. Las abejas observadoras eligen
las mejores fuentes de alimento en cuanto a su rentabilidad en funcion del
valor de probabilidad, la cual puede ser calculada como:

fit;

Pi=Gsn (12)

SN ¢
=g fity
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Donde P;, es la probabilidad de la fuente de alimento seleccionada por
una abeja observadora. Después de realizar la seleccion, la abeja
observadora intenta mejorar la solucion de abeja empleada. Determina
aleatoriamente una fuente de alimento del vecindario usando la ecuacion 12,
y se calcula su valor fitness. La seleccion optima se aplica para eliminar o
retener la fuente de alimento anterior.

Fase de las abejas exploradoras: si las abejas observadoras o
empleadas ya no muestran una mejora adicional y se mantiene un valor
continuo se dice que se llegd al “limite”, entonces la solucion se ha agotado y
debe abandonarse. Entonces, las abejas empleadas pasan a convertirse en
abejas exploradoras. Las abejas exploradoras descubriran las nuevas fuentes
de alimento segun la ecuacién 10.

Cuando se cumplen los criterios de terminacion, se ha obtenido el
conjunto 6ptimo de pardmetros de ajuste en el espacio de busqueda. En la

Figura 30 se observa el diagrama de flujo del algoritmo ABC:



Figura 30 Diagrama de flujo del algoritmo ABC
Fuente: Adaptacion Bai L., Feng Y.-W., Li, N., & Xue, X-F(2019)
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2.1.9. Software matlab & simulink
Matlab
Es un software registrado y se estd empleando con fines académicos
en este trabajo, dicho software cuenta con manera directa un paquete para
procesamiento de imagenes y vision artificial, a ello agregar la oportunidad de
desarrollo de aplicaciones de modo de Windows form. El paquete MATLAB
proporciona un conjunto completo de algoritmos y aplicaciones para el
procesamiento, el analisis y la visualizacion de imagenes, asi como para el
desarrollo de aplicativos. Puede llevar a cabo segmentacién de imagenes,
mejora de imagenes, reduccion de ruido, transformaciones geométricas,
registro de imagenes y procesamiento de imagenes 3D. (Durand, 2020).
Matlab es también un lenguaje de programacion de alta gama para
computacién, en técnicas de calculo; que incorpora un entorno facil de usar
para computacion, visualizacion de resultados y programacion. De uso
comdan:
e Calculo computacional y mateméaticas
e Desarrollo de algoritmo.
e Recoleccion de datos
e Modelado de prototipos y simulacion,.
e Analisis, investigacion y visualizacion de datos.
e Gréfica cientifico - ingenieril.

e Desarrollar una aplicacion con interfaz gréfica. EIl nombre



57

matlab proviene del laboratorio Matrix, porque fue creado originalmente para

facilitar el desarrollo de softwares Matriciales. Sin embargo matlab ha

evolucionado desde la década de 1970 para satisfacer las necesidades de

grandes usuarios en entornos académicos y profesionales.

Caracteristicas principales

v

Tiene un lenguaje de programacion, con el nivel mas alto para
calculos técnicos.

Entorno desarrollado para la administracion de cédigos, archivos
y data.

Tiene herramientas para investigacion iterativa, en disefios y
resolucién de problemas.

Cuenta con funciones matemaéticas para estadistica, analisis de
Fourier, algebra lineal, optimizacién e integracion numérica.
Posee una funcién de gréficos para mostrar datos 2D y 3D.
Cuenta con una herramienta para crear interfaces gréaficas de
usuario personalizadas.

Puede integrar algoritmos en MATLAB, con aplicacién de lenguaje
externo como C/C++, FORTRAN, Java, COM y Microsoft Excel.
Proporcionar un juego de herramientas que es para problemas

especificos.
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Simulink

Simulink es un entorno de simulacion de Matlab, en él se pueden
desarrollar proyectos de modelamiento de sistemas y gracias a la libreria
Simulink support package para Arduino hardware, se puede desarrollar
proyectos y conectarse al Arduino para enviar y recibir datos desde la tarjeta
Arduino al computador lo que permite emplear todo el potencial de matlab y
el hardware de desarrollo Arduino, para implementar proyectos tanto en
simulacion como en ambientes reales permitiendo asi la validacion de la teoria
con la practica (Alfaro, 2019).
Es puede decir que Simulink es un producto complementario del software de
Matlab, este proporciona un entorno gréfico integral y sirve modelar, simular y
analizar sistemas dinamicos. Permite la construccién rapida de prototipos
virtuales para explorar productos y conceptos de disefio en cualquier nivel de
detalle, con un minimo esfuerzo. Para el modelado Simulink proporciona una
interfaz gréfica de usuario, para construir modelos que representen un sistema
del mundo real a través de diagramas de bloques. Para esto el software
incluye una gran cantidad de bloques predefinidos que se usaran para
construir modelos graficos del sistema mediante operaciones de arrastrar y
soltar con el mouse. El usuario puede producir un modelo de funcionamiento
(simulacion) de que de otro modo que requeriria horas para construir en un
laboratorio fisico. Admite sistemas lineales, sistemas no lineales, modelos en
tiempo continuo, en tiempo discreto o incluso un hibrido entre estos dos

modelos antes mencionados. Los investigadores suelen aprender de manera
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mas eficiente, de una manera mas interactiva, simulando los modelos que
funcionan en la naturaleza y es una de las ventajas que proporciona Simulink.
Uno de los ejemplos es el de cambiar los pardmetros de un sistema sobre la
marcha, y ver inmediatamente que sucede, para la exploracion del fenémeno

o tarea asignada.

Por otra parte, Simulink estd integrado por Matlab y los datos se
pueden intercambiar facilmente entre los programas, con Simulink se puede
estudiar diferentes fendmenos encontrados en todo tipo de ingenieria, por
ejemplo, se puede usar para el modelado de sistemas quimicos de columnas
de destilacion, reaccion, sistemas eléctricos, sistemas mecénicos, motores,
generadores de electricidad, generadores edlicos, paneles solares y entre
otros. Donde los sistemas se crean a partir de funciones y bloques, para que
posteriormente se realice la simulacién u obtencién de datos; tal es el caso

del la Figura 31, donde se integra o creacion de controles, turbinas, etc.



60

Hueco de
taniion

Modelo Astodinimice

Vatiables del
modelo 3 orden Us 2

<

Fst @ PokCs 2
»EE
—{ s ]

Piten Control_3 Us2 ﬁ—)@
Sarle Tamporal ‘E

Modalo Aetodinimicd

5.8

Trao b

otpues cur
e
Us 6
=g

Modelo ARG completo Variables del
Sto orden modelo 5 aiden Vs 6

Pitch Contrel 5

Figura 31 Modelamiento matematico de una turbina.
Fuente: Guaman Molina, Vargas Guevara, Rodriguez Mora & Garcia Catrrillo
(2016).

El Simulink se puede usar para el tratamiento de sefiales provenientes de
diferentes sensores, ubicados dentro de un proceso. Puede ser empleado
para el modelado, simulacion, disefio de control de vuelos de aeronaves.
También es muy utilizado para el estudio e implantacién de diferentes
algoritmos de control clasico o avanzados. Como los controladores PID,
controladores con logica difusa (Fuzzy) o otros controladores avanzados
basados en modelos como el control predictivo y otras aplicaciones dentro de

la ingenieria.
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Toolbox
De acuerdo con (MathWorks, 2022), el sistema de control de Toolbox
™ proporciona algoritmos y aplicaciones para el analisis, disefio y ajuste de
métodos de sistemas de control lineal. Pueden especificar sus sistemas como
una funcion de conmutacién (transferencia), como sistemas de espacios de
estado, de cero, polos y ganancias o modelos de respuestas que cumplan con
el aumento de frecuencia. Aplicaciones y funciones, como diagrama de
respuesta escalén y de Bode, permite el andlisis y la visualizacién de los
comportamientos del sistema a lo largo del tiempo y el dominio de frecuencia.
Los parametros de compensacion pueden ajustarse con técnicas
interactivas, como el formato loop shaping y métodos de posicién geométrico
de las raices. El toolbox ajustara de manera automatica los compensadores
MIMO y SISO, incluyendo controladores PID. EI compensador puede incluir
algunos Dbloques ajustables, incluidos los diferentes bucles de
retroalimentacion. Los controladores de amplificador ajustables se programan
y especifican una serie de objetivos de ajuste, como el monitoreo de
referencia, eliminacién de perturbacién y el margen estable. Es posible
autenticar el disefio utilizando los requisitos, como la verificacion de los
tiempos de subida, sobreimpulso, de establecimientos, el margen de

ganancias y las fases, etc. (MathWorks, 2022).
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Fuzzy logic toolbox

Para (MathWorks, 2022), el Fuzzy logic toolbox ™ proporciona a
Matlab®, funciones, aplicaciones y Simulink® para el analisis, disefio y
simulaciones de sistemas fundamentados de logica difusa. Ademas,
proporciona una guia acerca de los pasos en el disefio de sistemas de
razonamiento difusos. Las funciones se proporcionan para varios métodos,
incluidas el aprendizaje neurodifuso adaptativo y clustering difuso.

Esta caja de herramientas le permite el modelamiento del
comportamiento complejo de los sistemas a través de reglas I6gicas simples
y luego, la implementacién de estas reglas en sistemas de légica difusa.
Puede usarlo como un motor de inferencia difuso independiente. Si lo desea,
puede usarse bloques de inferencia difusa en SIMULINK y simular sistemas
de difusibn en una muestra completa de todo el sistema dinamico
(MathWorks, 2022).

Marco conceptual
a) Electricidad: Es un conjunto de fendmenos producidos por el
movimiento e interaccidn entre las cargas eléctricas positivas y negativas
de los cuerpos fisicos.
b) Turbina edlica: Una turbina edlica son dispositivos mecanicos que
convierte la energia del viento en electricidad. Las turbinas eolicas
disefian para convertir la energia del movimiento del viento (energia

cinética) en la energia mecanica, movimiento de un eje. Luego en los
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generadores de la turbina, esta energia mecanica se convierte en
electricidad.

Control difuso: El control difuso consiste en una etapa de fuzzificacion
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 defuzzificacion para obtener el valor de salida del controlador
Modelamiento matematico: Los modelos mateméticos son una
descripcion matematica (con frecuencia mediante una funciébn o
ecuacion) y simplificada relacionada con una parte de la realidad, creada
para un propoésito particular. Mediante modelos mateméaticos se puede
realizar estimaciones de diversa indole, como: La demanda de un
producto, el tamafio de una poblacién, la rapidez de caida de un objeto,
la expectativa de vida de una persona cuando nace, etc.

Potencia mecanica: Se define como la cantidad de trabajo realizado por
unidad de tiempo.

Potencia eléctrica: Es la “rapidez con la que se realiza un trabajo o se
gasta energia”. Es de gran utilidad cuando se desea saber cuanta energia
consume un aparato eléctrico.

Angulo de paso de la pala: Es el angulo que pivotan las palas para
reducir o aumentar la potencia absorbida del viento segun la superficie
de contacto. A medida que aumenta esta variable, la turbina disminuye

su capacidad de generar potencia mecanica (MW). Este angulo de pala
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se conoce “Angulo de paso” y el control se denomina Pitch control por la

literatura inglesa.
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CAPITULO IlI
HIPOTESIS, OPERACIONALIZACION DE VARIABLES Y METODOLOGIA DE

LA INVESTIGACION

3.1 Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general
Es posible mejorar la generacion de potencia de una turbina edlica

basada en un algoritmo de control difuso y evolutivo.

3.1.2. Hipotesis especificas

e El modelamiento y simulacion de una turbina edlica da una
referencia del comportamiento de las variables de un sistema de
energia eolica.

e Al disefio del control de ldgica difusa, es posible agregar el
algoritmo evolutivo y esto da mayor control a la variacion del
angulo de paso de las palas para el control de potencia.

e Es posible comparar el controlador difuso con el algoritmo

evolutivo y el controlador PID clasico.

Se podria llegar a la conclusion de que el desempefio de un
controlador difuso con algoritmo evolutivo aplicado al control del

angulo de paso de las palas sera mejor que los controladores
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convencionales, debido a que mejora la generacion de potencia de

una turbina edlica.

3.2. Variables

3.2.1. Variable independiente
e Velocidad del viento.

e Disefio del algoritmo.

3.2.2. Variable dependiente

e Potencia eléctrica de la turbina edlica.

3.3. Indicadores

o Error de potencia eléctrica.
. Velocidad del viento.
. Potencia mecéanica de la turbina.

o Variacion del angulo de paso de las palas (pitch control).

3.4. Operacionalizacion de variables
Las variables dependientes e independientes guardan una relacién por
medio del dimensionamiento y la razén de los indicadores, como se muestra

enlatabla 4



Tabla 4: Operacionalizacion de variables.
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Variable de Dimensiones Indicadores Técnicas e
estudio Instrumentos
Variable Dimensioén 1:

Independiente
Velocidad del

viento

Variable
dependiente
Potencia eléctrica

Modelamiento
matematico de los

componentes.

Dimension 2:
Disefio y
simulacién del
control difuso con

algoritmo evolutivo.

Dimension 3:
Comparacion entre
los controles PID,
difuso, difuso con

algoritmo evolutivo.

Error de potencia

Técnicas:
Velocidad del Experimentacion
viento y observacién
Potencia
mecanica de la
turbina
Variacion del Instrumentos:

angulo de paso  Matlab y simulink

de las palas

(pitch control).

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Metodologia de investigacién

Comprende al desarrollo del disefio y optimizacion de la turbina edlica para

el control de la potencia, se empieza a partir del analisis y el modelamiento

matematico de los componentes de una turbina edlica, tomando como referentes a

los indicadores y variables que dependen de los elementos que componen una

turbina edlica. Y para optimizar el control de potencia a partir del difuso se requiere
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conjuntos difusos del error y de la velocidad del viento, estos son algunos de las

principales unidades de esta investigacion.

o La velocidad del viento.
. Encontrar el mejor angulo de paso para aprovechar mejor la velocidad
del viento.

o La potencia mecanica generada por la turbina.

3.5.1. Tipo y disefio de la investigacion

El tipo de investigacidn es exploratoria, ya que se pretende agregar el
algoritmo ABC (Artificial Bee Colony) en el control de logica difusa para que
el control del generador edlico tenga mejor respuesta respecto a los sistemas
de control actuales.

El disefio de investigacibn es experimental puesto que se espera la
respuesta de los 3 controles que influyen en el control de la potencia del
generador. Asimismo, la respuesta del sistema respecto a las variaciones de

velocidad del viento.

3.5.2. Unidad de analisis
Lo que se va a estudiar es la manera en como un controlador difuso
con el algoritmo evolutivo responde al control de potencia de una turbina

eolica de 660KW con un generador jaula de ardilla.
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En la siguiente tabla 5, se muestra la matriz de consistencia para la

“Mejora de la generacion de potencia de una turbina edlica basada en el disefio de

un algoritmo de control difuso y evolutivo”.

Tabla 5: Matriz de consistencia.

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Principal

¢,Como se podria
mejorar la
de

potencia de una

generacion

turbina eollica
basada en un
algoritmo de
control difuso vy
evolutivo?
Secundario

- ¢, Cémo conseguir
los parédmetros y
variables de los
componentes que
integra el Sistema
de conversion de

energia eolica?

- ¢Cudl de los

algoritmos

Principal
Mejorar la generacion
de potencia de una

turbina eodlica basada

en un algoritmo de
control difuso y
evolutivo.
Secundario

- Realizar un
modelamiento y
simulacion de un
Sistema de

generacion de Energia

Edlica.

- Disefar un

controlador difuso e

Principal
Es posible mejorar la
de

una

generacion
de
turbina edlica basada

potencia

en un algoritmo de
control  difuso vy

evolutivo.

Secundario

- ElI modelamiento vy
simulacion da una
del
de

las variables de un

referencia

comportamiento

sistema de energia
ellica y esto facilita el
trabajo de
investigacion.

- Al disefio del control

de lbgica difusa, es

Independiente
Velocidad del
viento, disefo

del algoritmo.

Dependiente

- Potencia
eléctrica de la

turbina edlica.



evolutivos se
utilizaria en el
disefio del control
difuso, para que
pueda tener mayor
control sobre la
variacion del
angulo de paso?

- ¢, Como
comprobar que el
control difuso con
algoritmo evolutivo
incorporando es el
mas optimo que
los otros

controles?

incorporar el algoritmo
evolutivo, para poder
un mayor control sobre
el angulo de paso de
las palas para el

control de potencia.

- Analizar y comparar
el controlador difuso
con algoritmo
evolutivo y el control

PID clasico.

posible agregar el
algoritmo evolutivo y
esto da mayor control
a la variacion del
angulo de paso de las
palas para el control

de potencia

- Es posible comparar
el controlador difuso
con el algoritmo
evolutivo y el
controlador PID

clasico.
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Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

MODELAMIENTO DE LA TURBINA EOLICA

La gran parte de energia eléctrica renovable es utilizada en todo el mundo es
generada por generadores sincronos impulsados por turbinas hidraulicas, de vapor
o edlicas o motores de combustion. Es por ello por lo que en este capitulo se realiza
el modelamiento de los componentes necesarios para el funcionamiento y control de
una turbina edlica.

El modelamiento de las funciones, ecuaciones y sistemas, son realizadas en
el software de matlab y simulink, estos parametros son definidos en diagrama de

blogues, mas informacion en el anexo 2.

4.1. Modelado de la turbina de eje horizontal de 3 palas

El modelo de una turbina edlica estd basado en los fundamentos de la
transmision de potencia mecanica y la dindmica de fluidos. Es preciso, por tanto,
definir desde el origen de los fendmenos que se producen en la turbina, basandose
en dichos conceptos. Se tiene que definir un modelo mediante las variables
involucradas, ademas de incluir a las constantes.

Se parte de la formula de la potencia mecanica, que es la cantidad de
energia que atraviesa un medio en un intervalo de tiempo determinado. En el caso
de una turbina, la potencia mecanica es el producto del par mecanico y velocidad
angular del eje de la turbina, como se muestra en la ecuacion 13.

P=Tw (13)
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Donde:
P es la potencia mecanica
T es el par mecanico, medido en Nm

w es la velocidad angular, medida en rad/s

La siguiente férmula es la fuerza, que es la accion de un cuerpo sobre otro.
Se puede aplicar de forma puntual o distribuida en una superficie. En este caso la
definicion de fuerza sera como un fluido mostrado en la ecuacion 14 que es la fuerza
del viento sobre las aspas. La fuerza del viento esta aplicada a lo largo de las palas
de la turbina, entonces la fuerza aplicada estara descrita por:

F = pvZA, (14)

Donde:
p es la densidad del aire a una temperatura determinada
v,, €s la velocidad del viento
A, es el area efectiva sobre la que actua la fuerza

Teniendo las funciones mecanicas anteriores de potencia y fuerza, se tiene
la base del modelo de la turbina. EI modelo de la turbina tiene que llegar a una
expresion que permita obtener la potencia, torque y velocidad en funcién del angulo
de paso . Se tiene que operar con las expresiones de potencia y fuerza. Se calcula
la fuerza aplicada en el extremo de la pala obteniéndose un par mecanico que
depende del radio o longitud de la pala. La expresion esta determinada en la

ecuacion 15.
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1
T=5FR (15)

Con la nueva ecuacion de torque se puede obtener una nueva que seria el
reemplazo de la fuerza (ecuacion 14) en el torque (ecuacién 15) y posteriormente
el nuevo valor de torque se reemplaza en la potencia (ecuacién 13) dando por

resultado la ecuacion 16.
1
P= > pvZ,A.Rw (16)

Continuando con el desarrollo se tiene que definir dos coeficientes como son
el Cp (coeficiente de potencia) y A que relaciona las velocidades de viento y eje de

turbina segun la siguiente expresion:

wR

A= (17)

Vw

Con lo anterior mencionado se pueden usar las ecuaciones anteriores para
llegar a un nuevo resultado que seria la ecuacion 18, en la que se modela la

potencia entregada por la turbina:

1
P=> PAVEC, (A, B) (18)

Segun el modelamiento realizado en la herramienta simulink de Matlab, se
tiene el siguiente diagrama de blogques para la salida de potencia como se visualiza

en la Figura 32.
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Figura 32 Diagrama de bloques potencia mecanica.

Fuente: Elaboracion propia.

En el diagrama de bloques mostrado se tienen bloques funcion, siendo
bloques que contienen las ecuaciones anteriormente modeladas, con el objetivo de
obtener de salida de potencia mecanica, dato que también sera utilizado para hallar
el torque mecanico, en el siguiente diagrama de bloques para la salida del torque
como se visualiza en la Figura 33

El torqgue mecanico se expresa de la siguiente forma ecuacion 19.

P
T = » (19)
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Figura 33 Diagrama de blogues torque mecanico.
Fuente: Elaboracion propia.

La seccion de C,(4, B) es escrita de esa forma debida a que se guarda una

relacion entre A y B que es una curva llamada “curva de coeficientes de potencia”.

Las curvas generadas por C, = A obtenidas y por computo o por medida se
pueden aproximar siguiendo el siguiente modelo (Heier, 2014), segun las

ecuaciones 20y 21.

_CS

C —Cs
Cr = (=B =) (20)
14

Y

1 1 0.035 (21)

A A+0.088  B3+1

Con el despeje de la 4; se puede hallar una nueva ecuacion para C, que

quedara en funcién de A y 3, de forma que se pueda insertar en MATLAB. La grafica

de Cp vs lambda con diferentes variaciones de beta se muestra en la Figura 34.
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Cp en funcion de lambda
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beta=0
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Figura 34 Grafica de Cp vs A con variaciones de .

Fuente: Elaboracién propia.

En base a lo presentado anteriormente se puede considerar que el bloque
para la turbina representado en simulink se observa en la Figura 35.

Figura 35 Blogue modelado de la turbina.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2. Modelado del generador

Se debe tener en cuenta que la modelacion matematica de los motores de
induccion suele cierto nivel de complejidad en el caso de realizarse el modelamiento
en las tres fases. Las ecuaciones que definen los comportamientos de las tensiones,
corrientes, velocidad y torque del motor estan en funcion del tiempo, siendo
ecuaciones diferenciales que dependiendo de la aproximacion del comportamiento

dinamico del motor que se quiera obtener, pueden aumentar la complejidad.

Debido a la complejidad mencionada es que se realiza un cambio de
variables eliminando la dependencia del tiempo. Para lograr el cambio de variables
se pasa a traves de dos transformaciones, la transformacion de Clark y la
transformacion de Park, como se puede visualizar en la Figura 36 Este cambio
basicamente consiste en referenciar las variables de un sistema trifasico (en este
caso tanto del estator como del rotor) a un mismo sistema, denominado “marco de
referencia arbitrario”, compuesto por dos ejes ortogonales que giran a una velocidad
arbitraria (que luego se define para establecer un marco de referencia) y en un
determinado sentido de giro, permitiendo disminuir la complejidad del sistema de

ecuaciones para la facilidad de la resolucion de los mismos.
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Figura 36 Representacion de la fuerza magnetomotriz del estator mediante
devanados dq equivalentes.
Fuente: Mohan (2014).

Por lo general, la teoria de los dos ejes, también llamada teoria de Park sirve
para describir el comportamiento de la maquina sincronica. Cuenta con un sistema
de coordenadas ortogonales con los ejes d (eje de polos, eje directo) y g (eje

intermedio, eje de cuadratura).

4.2.1. Transformada de park

La expresion de la transformacion [T] se tiene la ecuacién 22:

cos(8)  cos(6 — 2”/3) cos(6 + 2”/3)
T = g —sin(6) —sin(0 — 2”/3) —sin(6 + 2”/3) (22)
1 /2 1 /2 1 /2

El método de representacion en vectores es actualmente usado para
describir el modelo del motor de induccién, debido a que presenta ventajas

como la reduccion del numero de ecuaciones dinamicas, la posibilidad de
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analisis considerando cualquier forma de onda de fuente de voltaje, asi
como, las ecuaciones pueden ser representadas en varios sistemas de
coordenadas rectangulares.

Se tienen los voltajes trifasicos desfasados en 120° dados por las siguientes

configuraciones, segun se visualiza en las ecuaciones 23, 24 y 25.

Va = VRMS COS((Dt) (23)
Vp = Vrums cos(wt + 120) (24)
V. = Vrums cos(wt — 120) (25)

Disefiando los voltajes trifasicos desfasados en simulink, se pasa las
ecuaciones 23, 24 y 25 a los bloques de funciones de Matlab quedando de la
siguiente manera. Asimismo, el diagrama de bloques para generacion de voltajes

se muestra en la Figura 37, la grafica de ondas de voltaje se muestra en la Figura

38.
()
TIEMPO
/ C D

BLOQUE1_VOLTAJES

o 4 ()

fen vB
BLOQUEZ2 VOLTAJES

O
fen VC
BLOQUE3_VOLTAJES

Figura 37 Diagrama bloques para generaciéon de voltajes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38 Grafica de ondas de voltaje Va, Vb y Vc.

Fuente: Elaboracion propia.

Se debe tener en cuenta que para que una maquina trabaje como generador,
la velocidad del rotor debe ser superior a la velocidad de sincronismo, también si
se considera que la velocidad va en contra del par de la maquina se esta

provocando la parada de esta, como se visualiza en la Figura 39.

M
Mmax _____
FRENO
(s>1)
MOTOR |
0<s<1
2 1 ! st o s 1s
h n 2n
! 0 ! | cenerapor "1 0
(s<0)
M‘rnax_ - — p—

Figura 39 Curva caracteristica de la maquina sincrona.
Fuente: Garcia B. (2015).
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Para llevar el sistema de transformada de Park en simulink se une la
ecuacion 21 con los valores de voltajes generados en los bloques anteriores dados

por Va, Vb y Vc teniendo la siguiente ecuacion 26:

Vds Vzl
Vas| =T |V (26)
Vo Ve

Junto con el desarrollo de esta ecuacién también se tiene un nuevo bloque
de modelado para simulink, en el cual también se usan los bloques funcién, junto a
estos blogues estan los bloques de producto punto y de esa manera obtener la
salida referenciada de voltaje (563.4 Voltios), como se visualiza en las Figuras 40

y 41

TIEMPO —————  P{ TIEMPO

Figura 40 Bloques de voltaje y transformada de park.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tima (saconds)

Figura 41 Voltaje de referencia para la transformada de park.
Fuente: Elaboracion propia.

Las ecuaciones de voltaje del estator se muestran en las ecuaciones 27 y 28.

) d
Vqs = Ry * Igs + aqu + wg * Ygs (27)

d
Vas = Rg *igs + alIst — g * qu (28)

Se define que w, es la velocidad instantanea del devanado dq colocado en

el entrehierro. (Mohan, 2014).

Las ecuaciones de voltaje del rotor se muestran en las ecuaciones 29 y 30:

d
Var = Re * igr + = Wgr + (04 — wr) * Ygr (29)

d
Var = Ry * g + awdr - (wd - wr) * Lqur (30)
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En este caso se define la velocidad instantanea del devanado dq colocado

en el entrehierro con respecto a la velocidad del eje A del rotor. (Mohan, 2014).

Considerando que los voltajes en el rotor son de cero debido a que es un
generador de jaula ardilla (Barba & Ron, 2012), se muestran en las ecuaciones 31

y 32:

d
0=R;* iqr + awqr + (wgq — wp) * Ygr (31)

d
0 =Ry *igr + awdr — (g — wp) * qur (32)

Las expresiones de los campos electromagnéticos en funcién de las

corrientes del estator y rotor se muestran en las ecuaciones 33, 34, 35y 36:

Wgs = Lg *igs + Ly * gy (33)
Pqs = Lg *igs + Ly, * igy (34)
Wqr = Ly *igr + Ly * igs (35)
War = Ly * igr + Ly * igs (36)

Con los datos adquiridos, segun se muestran en las ecuaciones 37, 38, 39 y 40 se
procede a hallar las corrientes del estator y rotor, y el blogque para las corrientes se

visualiza en la Figura 42.
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_ Lr'~|Jqs - Lmlpqr

fas = (LsLy — Lp?) (37)
las = L(EJ dfr__LL“:'z’;r (38)
e = @)
iy = LiYar — LinWas (40)

- (Ler - Lmz)

CORRIENTES

Figura 42 Bloque de las corrientes del generador.
Fuente: Elaboracion propia.
Reemplazando las corrientes en las ecuaciones 41, 42, 43 y 44 de voltaje se tiene:

Lrll-’qs - Lmlpqr d
(Ler _ Lmz) + dt lIJqS + wgq * ll"ds (41)

Vqs=Rs*[



Vias = Rg *

Lrll’ds - Lm‘l—’dr d

(Ler -

-qujqr - meqs—
| (Ler - Lmz) i

_qujdr - Lm lpds_

| (Ler - Lmz) ]

Lmz) + awds — g * qus
d
+ awqr + (wd - wr) * l~pdr

d
+ alpdr - ((‘)d - (‘)r) * qur
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(42)

(43)

(44)

Las ecuaciones anteriores se pueden acomodar para crear un espacio de

estados, también se puede armar uno de los bloques necesarios como se observa

en la Figura 43, para el disefio del generador, como se muestran en las ecuaciones

45, 46, 47 y 48:

d

_Lrl-pqs - Lml-pqr_

— wgq * Ygs

aqu = Vqs — Rg *

d
— g5 = Vqs — Rg *

| (Ler - Lmz) |

-LrLIst - LmLIJdr-
| (Ler - Lmz) i

— g * lIJqs

dt
d
awqr = Vqr —Rp*
d
awdr = Var — Ry *

_Lrlpqr - Lmlpqs—
| (Ler - Lmz) ]

-LrlIJdr - Lm Lljds-

| (Ler - Lmz) i

— (wq — wy) * Ygr

+ (wd - wr) * lIqu

(45)

(46)

(47)

(48)
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FLUJOS

Figura 43 Bloque para los flujos.

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de ecuaciones anterior se puede escribir también de la siguiente

forma, (Mohan, 2014), como se muestran en las ecuaciones 49 y 50:

%[wsdq] - [Vsdq] —Rs [isdq] — 04[Mrotate] [lIJsdq] (49)

S W] = [Veaa] = Re [iraa] = @4 = 000 Moot [ 50

Para poder hallar el torque electromagnético se puede llevar a cabo la

ecuacion siguiente, (Mohan, 2014), como se muestran en la ecuaciéon 51:
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P
T = E (quridr - l~|"driqr) (51)

También definida por (Ramos, Medeiros, Pinheiro, & Medeiros, 2019), como se

muestran en la ecuacion 52:

3P . .
T, = 22 (wdslqs - lIJqslds) (52)

4.3. Electrodinamica

Se define que la aceleracion esta determinada por la diferencia del torque
electromagnético y el torque de la carga (incluido el torque de friccién) que actian
sobre el momento de inercia que es la inercia combinada de la carga y el motor

(Mohan, 2014), como se muestran en la ecuacion 53:

d T, — T,y

e (53)

Para poder hallar la potencia generada, al considerar que antes se mencioné
gue el voltaje en el rotor era de 0, solo se usaran los voltajes relacionados al estator

como se mostrara:

P, = —(Vasias + Vgsiqs) (54)

Para poder modelar este bloque se tiene la siguiente figura 44
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- Vds

POTENCIA_ACTIVA

Figura 44 Bloque para calcular la potencia generada.

Fuente: Elaboracion propia.

También se considera un actuador encargado de la limitacion de potencia de
las turbinas de mayores tamarios, los que controlan el movimiento de las palas del
rotor por medio de diferentes dispositivos mecéanicos.

Para poder conseguir el modelo del actuador para la simulacién se usé un

modelo de actuador ya existente, como se observa en la Figura 45:

0.7
@ . 0.7s+1 ¥

BETA CONTROL BETA

h 4
| —

Figura 45 Diagrama de bloques actuador.
Fuente: Adaptacion Macedo & Mota, (2012).
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CAPITULO V

DISENO Y OPTIMIZACION DEL CONTROLADOR DIFUSO

5.1. Disefio del controlador difuso
El controlador difuso es de tipo Mamdani y este es tomado de la herramienta
de fuzzy logic de Matlab ya indicado en el capitulo Il del marco teérico. En el software

de Matlab basta con digitar la palabra de “fuzzy” en la ventana de comandos.

5.1.1. Control difuso de la potencia de un aerogenerador

Para realizar el controlador difuso, primero se debe realizar la
fuzzificacion de las variables del controlador mediante 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 funcién de las simulaciones
del sistema. Finalmente se realiza la defuzzificacion para hallar la sefial de

control Bo(t). El diagrama del controlador difuso se muestra en la Figura 46.

e(t)

vit) Bol(t) >

Fusificacion > Base de reglas > Defusificacion

YVYYy

Bt)

Figura 46 Controlador difuso.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.2. Funciones de pertenencia

Para el disefio del controlador se toma el comportamiento de la planta,
y establece la base de reglas difusas més adecuadas y obtener la maxima
potencia para velocidades bajas del viento y para velocidades altas se busca
obtener la potencia de referencia, estableciéndose los rangos de velocidad

criticos que son considerados en el controlador difuso.

Entrada de error
Para el error e(t) se tienen 7 funciones de pertenencia clasificadas de

la siguiente manera:

eNG: Error negativo grande
eNM: Error negativo medio
eNP: Error negativo pequefo
eZ: Error cero

ePP: Error positivo pequefio
ePM: Error positivo medio

ePG: Error positivo grande

Las caracteristicas de las funciones de pertenencia de e(t), se

observan en la Figura 47.
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- Membership Function Editor: FUZZY13 — O >
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Display Range
[-5e+04 Se+04] Help Close

Ready

Figura 47 Parametros fuzzy para el error.

Fuente: Elaboracion propia.

Entrada velocidad de viento
Al igual que la entrada de error se consideraron 7 funciones de

pertenencia y se observa en la Figura 48.

VNG: Velocidad inferior grande
vNM: Velocidad inferior media
VNP: Velocidad inferior pequefa
vZ: Velocidad cero

vPP: Velocidad superior pequefia
vPM: Velocidad superior media

vPG: Velocidad superior grande
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Figura 48 Parametros fuzzy para la velocidad del viento.

Fuente: Elaboracion propia.

Salida del angulo beta
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También se consideraron 7 funciones de pertenencia como se visualiza en

la Figura 49:

BNG: Angulo beta inferior grande

BNM: Angulo beta inferior medio

BNP: Angulo beta inferior pequefio

BZ: Angulo beta cero

BPP: Angulo beta superior pequeiio

BPM: Angulo beta superior medio

BPG: Angulo beta superior grande
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velocidad )
1 i 2 2
output variable "BETA™

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name BETA LT

Type output LEED ank

Range
[0 25]

Display Range
[0 25]

Params

Help Close

Selected variable "BETA™

Figura 49 Pardmetros fuzzy salida angulo beta.

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3. Base de reglas difusas

En la siguiente tabla se muestran las reglas del controlador y los

resultados producidos para determinadas entradas segun lo asignado

anteriormente, esto basado en el trabajo de (Cardenas, 2015), el cual

presenta determinadas fallas de simulacion, las cuales se verificaron al

momento de realizar el modelamiento y probando el controlador difuso que

en el trabajo se realizo.
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Tabla 6: Reglas del controlador difuso.

; VNG VNM VNP vZ VPP VPM VPG

e
eNG BNM BNP BPP BPM BPG BPG BPG
eNM BNG BNM BPP BPM BPM BPG BPG
eNP BNG BNM BZ BPP BPM BPM BPG

eZ BNG BNM BNP BPP BPM BPM BPG
ePP BNG BNG BNP Bz BPM BPM BPG
ePM BNG BNG BNG BNP BPP BPP BPM
ePG BNG BNG BNM BNP BPP BPP BPM

Fuente: Adaptacion Cardenas (2015)

Al tener 7 entradas para el error y 7 entradas para la velocidad se pueden
obtener 49 reglas, y estas 49 reglas tienen una de las 7 salidas determinadas sin
importar que se repitan. El nUmero de entradas y salidas por variables se definen
de manera personal, en este caso se determina una cantidad de 7 para poder tener
una mayor definicion de valores y con esto un control mas especifico para
determinado momento, debido a que el sistema debe tener mas definiciones para
funcionar de forma mas segura. Las reglas difusas presentadas en la Tabla 6

pueden definirse como:



1. Sierror es eNG y velocidad es VNG entonces BETA es BNM
2. Sierror es eNG y velocidad es VNM entonces BETA es BNP
3. Sierror es eNG y velocidad es VNP entonces BETA es BPP
4. Sierror es eNG y velocidad es vZ entonces BETA es BPM
5. Sierror es eNG y velocidad es vPP entonces BETA es BPG
6. Sierror es eNG y velocidad es vPM entonces BETA es BPG
7. Sierror es eNG y velocidad es vPG entonces BETA es BPG
8. Sierror es eNM y velocidad es VNG entonces BETA es BNG
9. Sierror es eNM y velocidad es VNM entonces BETA es BNM
10.Si error es eNM y velocidad es vNP entonces BETA es BPP
11.Si error es eNM y velocidad es vZ entonces BETA es BPM
12.Si error es eNM y velocidad es VPP entonces BETA es BPM
13.Si error es eNM y velocidad es vPM entonces BETA es BPG
14.Si error es eNM y velocidad es vPG entonces BETA es BPG
15.Si error es eNP y velocidad es VNG entonces BETA es BNG
16.Si error es eNP y velocidad es vVNM entonces BETA es BNM
17.Si error es eNP y velocidad es VNP entonces BETA es BZ
18.Si error es eNP y velocidad es vZ entonces BETA es BPP
19.Si error es eNP y velocidad es vPP entonces BETA es BPM
20.Si error es eNP y velocidad es vVPM entonces BETA es BPG
21.Si error es eNP y velocidad es VPG entonces BETA es BPG
22.Si error es eZ y velocidad es VNG entonces BETA es BNG

23.Si error es eZ y velocidad es vNM entonces BETA es BNM
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24.Si error es eZ y velocidad es VNP entonces BETA es BNP
25.Si error es eZ y velocidad es vZ entonces BETA es BPP
26.Si error es eZ y velocidad es vPP entonces BETA es BPM
27.Si error es eZ y velocidad es vPM entonces BETA es BPM
28.Si error es eZ y velocidad es vPG entonces BETA es BPG
29.Si error es ePP y velocidad es VNG entonces BETA es BNG
30.Si error es ePP y velocidad es vNM entonces BETA es BNG
31.Si error es ePP y velocidad es vNP entonces BETA es BNP
32.Si error es ePP y velocidad es vZ entonces BETA es BZ
33.Si error es ePP y velocidad es vPP entonces BETA es BPM
34.Si error es ePP y velocidad es vPM entonces BETA es BPM
35.Si error es ePP y velocidad es vPG entonces BETA es BPG
36.Si error es ePM y velocidad es VNG entonces BETA es BNG
37.Si error es ePM y velocidad es vNM entonces BETA es BNG
38.Si error es ePM y velocidad es vNP entonces BETA es BNG
39.Si error es ePM y velocidad es vZ entonces BETA es BNP
40.Si error es ePM y velocidad es vPP entonces BETA es BPP
41.Si error es ePM y velocidad es vPM entonces BETA es BPP
42.Si error es ePM y velocidad es vPG entonces BETA es BPM
43.Si error es ePG y velocidad es VNG entonces BETA es BNG
44.Si error es ePG y velocidad es VNM entonces BETA es BNG
45.Si error es ePG y velocidad es VNP entonces BETA es BNM

46.Si error es ePG y velocidad es vZ entonces BETA es BNP
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47.Si error es ePG y velocidad es vPP entonces BETA es BPP
48.Si error es ePG y velocidad es vPM entonces BETA es BPP

49.Si error es ePG y velocidad es vPG entonces BETA es BPM

Se realizé la prueba para entradas de viento de diferentes valores [10 16 12
20 15] con ayuda del bloque Repeating Sequence Star, y asi poder ver diferentes

variaciones de salida.

5.1.4. Defuzzificacién

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
I6gica difusa, el modelo de AND, OR, Implicacién, sentencia conectiva y el
método de defuzzificacién, se puede visualizar en la Figura 50 se muestra la

eleccion de las caracteristicas del controlador difuso.
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Figura 50 Pardmetros fuzzy salida angulo beta.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Optimizacién por algoritmo ABC

Luego de las simulaciones anteriormente mencionadas, se procedié a
analizar el algoritmo ABC para poder adaptarlo al calculo de los pardmetros del
controlador difuso.

Con lo mencionado anteriormente en el capitulo Il se procede al desarrollo
del cédigo en Matlab, que contiene lo necesario para poder hallar los valores
Optimos gque se buscan, ademas de no unirse al controlador difuso directamente,
ya que el algoritmo se desenvuelve independientemente y una vez realizado los

calculos otorga valores que son insertados en el controlador difuso.
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A partir del modelo del controlador difuso Mamdani de Matlab, se propone
realizar el algoritmo ModeloDifuso.m del Anexo 5, este codigo contiene los
diferentes grados de pertenencia basados en los rangos utilizados en el controlador
difuso implementado anteriormente. En este modelo de controlador difuso se dan
los rangos para cada funcion, pues como se ve en las figuras 48, 49 y 50 se tienen
funciones triangulares y también funciones trapezoidales que pueden ser
planteadas dentro de la funcion.

En la siguiente seccién de cddigo se presenta una muestra de como se

arman las funciones para el controlador difuso.

if (x < 10.0)

a=1;

elseif (x >= 10.0 && x <= 11.5)
a=(115-x)/2;
b=(x-10.0)/2;

c=0;

d=0;



100

5.2.1. Funciones de entrada

Las funciones de entrada pueden plantearse de manera mas simple
gue las de salida. Como se vio en tablas anteriores se tienen 7 definiciones
para cada entrada, en este caso para la velocidad del viento y la diferencia
entre la potencia generada y la potencia nominal. En cuanto a la salida
también se cuenta con 7 definiciones, y también se definen las funciones
para estas salidas que representan el angulo. En la siguiente parte de codigo

se representa las reglas para las salidas.

salD(1, 1) = max(regla(1, 8), max(regla(1, 15), max(regla(l, 22), max(regla(1, 29), max(regla(1, 30),
max(regla(l, 36), max(regla(1, 37), max(regla(l, 38), max(regla(l, 43), regla(1, 44)))))))));

salD(1, 2) = max(regla(1, 1), max(regla(l, 9), max(regla(1, 16), max(regla(1, 23), regla(1, 45)))));
salD(1, 3) = max(regla(l, 2), max(regla(l, 24), max(regla(1, 31), max(regla(1, 39), regla(1, 46)))));
salD(1, 4) = max(regla(l, 17), regla(1, 32));

salD(1, 5) = max(regla(1, 3), max(regla(1, 10), max(regla(1, 18), max(regla(1, 25), max(regla(l, 40),
max(regla(l, 41), max(regla(1, 47), regla(1, 48)))))));

salD(1, 6) = max(regla(1, 4), max(regla(1, 11), max(regla(1, 12), max(regla(1, 19), max(regla(1, 26),
max(regla(l, 27), max(regla(l1, 33), max(regla(l, 34), max(regla(l, 42), regla(1, 49)))))))));

salD(1, 7) = max(regla(1, 5), max(regla(1, 6), max(regla(1, 7), max(regla(1, 13), max(regla(1, 14),

max(regla(1, 20), max(regla(1, 21), max(regla(1, 28), regla(1, 35))))))));

5.2.2. Funciones de salida
Después de tener las reglas, se procede a plantear las salidas reales

del controlador difuso, las cuales trabajan junto con las reglas planteadas
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anteriormente, para ello también se realizaron secciones de codigo, de las

cuales se presentaré una parte.

elseif (salD(1, 1) > salD(1l, 2))

A(l, 2) = (1.0 - salD(1, 1)) * salD(l, 1) * (CC - (BB)):

D(1, 2) = (((1.0 - salD(1, 1)) * (CC - (BB))) / 2.0) + (BB);

A(l, 3) = ((salD(1, 1)*2) * (CC - (BB))) / 2.0;

D(1, 3) = ((-2.0 * salD(l, 1) * (CC - (BB))) / 3.0) + (CC);

A(l, 4) = ((salD(1, 2)*2) * (CC - (BB))) / 2.0; D(1, 4) = ((-salD(1l, 2) *

(CC - (BB))) / 3.0) + (cc);

End

Como se mencion6 anteriormente, el algoritmo ABC trabaja
independientemente al del controlador fuzzy, esto porque el algoritmo haya
los valores para el controlador y después son probados usando el
controlador, pero para poder calcular los valores es que se modeld el sistema

difuso, pero en cédigo.

5.2.3. Funciones para determinar valores

Se consider6 dos funciones para la ejecucion del programa principal,
siendo estas Sphere.m y RouletteWheelSelection.m (Yarpiz, 2012), mayor
informacion del codigo en el Anexo 5. Las funciones son usadas junto con
otras funciones, sin embargo, las demas son modificadas para poder
ejecutar el arreglo planteado, las dos funciones que mantienen su forma con

las mencionadas anteriormente.
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5.2.4. Algoritmo principal ABC

La siguiente parte importante es la ejecucion del algoritmo ABC en si,
también realizado por codigo. Cuando se ingresa al algoritmo para ajustar
los pardmetros, se trabaja con el modelo difuso planteado anteriormente,
insertando las variables y los rangos de valores.

Se define una poblacion de 10, en donde estas abejas inician como

observadoras, ademéas de un coeficiente de aceleracion y un limite de
abandono.
Cuando se inicia la colonia, las abejas son definidas como matrices donde
una abeja se define por un factor de posicion y costo, en donde la posicion
representa una fuente de alimento que se encuentra siendo analizada,
recordando que cuando el error sea menor a 5% la posicion sea la mejor
opcion.

Una vez obtenido los valores iniciales se pasa a iniciar la poblacion,
con el objetivo de asignarle un rol a cada abeja para encontrar la mejor
solucién. Dentro de este proceso se empieza a trabajar para evaluar si la
posicién encontrada al momento es la mejor solucién. Se obtiene un valor de
posicion, para después evaluar el modelo difuso. Al retornar el resultado, se
evallay en caso de que el error aun sea mayor a 5%, se repite el ciclo hasta
tener el mejor resultado.

Continuando con el proceso del ajuste de parametros, se genera un
ciclo con la colonia de abejas, repitiendo el ciclo segun el nimero de

iteraciones planteada inicialmente.
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Basandose en lo planteado en el marco tedrico se plante6 una
ecuacion para poder la aptitud (fitness), para poder conseguir mejores
resultados. Como se menciona en la parte teodrica, la principal labor de las
abejas observadoras es seleccionar una fuente de alimento y con ello se
asocia una probabilidad con la fuente de alimento, segun la ecuacién 12 del
capitulo II:

fit;

Pi=——
SN .
Yin=1 ity
Donde fit; es el valor de aptitud de una solucion dada y el subindice se
refiere al nimero de solucion. La seleccion se implementa comparando P;

con un numero al azarentre Oy 1.

Finalmente, con los nuevos pardmetros ajustados por el algoritmo ABC se
crea una nueva aplicacion FUZZY_ABC.fis. Por lo tanto, se genera una

nueva respuesta de defuzzificacibn como se muestra en la figura 51.



4| Membership Function Editor: FUZZY21 - O >
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Figura 51 Pardmetros fuzzy optimizado salida angulo beta.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI

SIMULACION, ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Simulacion del programa
Para realizar la simulacion de todo el sistema se requiere instalar el software
de Matlab 2021a, para ello se requiere que el computador tenga un sistema
operativo de Windows 10, con 8 de RAM, un disco SDD y otros, mas informacion
en el Anexo 3.

En esta tesis se uso el computador con las siguientes caracteristicas, tabla

Tabla 7. Caracteristicas del computador.

Caracteristica Capacidad o Version
Sistema Operativo Windows 10
Procesador Intel Core i7
Memoria RAM DDR4 16 GB
Almacenamiento SSD 1TB
Grafico NVIDEA GeForce GTX 1650

Fuente: Elaboracion propia

6.1.1. Parametros

Primeramente, se debe de abrir la ubicacion del archivo completo
desde Matlab y dentro de este de proceder a digitar los parametros
establecidos de constantes de la turbina, radio de la hélice de la turbina,
numero de polos, el voltaje eficaz de la fase, entre otros, mas informacion en

el Anexo 4.
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Los pardmetros deben de cargarse en el area de trabajo, como se muestra

en la Figura 52.

Workspace

MName Value

H a 31.7643
b 31.0852
H c 26,5096
H 1 0.4654

H 2 116

] 3 0.4000

] 4 5

H s 20,2400
H 6 0.0200

H <7 0.0350

i d 27.2581

1 DENSIDAD_A 0.6470

H e 4.740%+03
£ 4,6306e+03
g 4,6997¢+03
- J 1.1777e+03
H Lm 0.0061

H L 0.0063

H Lir 1.3422e-04
 Ls 0.0062

H Lss 7.9577e-05
H 30

=I 4

1 Pn 660000

Figura 52 Pardmetros y constantes de la turbina edlica.

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.2. Fuzzy logic toolbox
La herramienta de légica difusa (Fuzzy Logic), se puede llamar desde
la ventana de comandos, digitando la palabra (fuzzy), por defecto debe de

mostrase la siguiente imagen, Figura 53.
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4. Fuzzy Logic Designer. Untitled — O X

File Edit View

Lintitled

(marmdani)

put1 output1

FIS Mame:; Untitled FIS Type: mamdani
And method min o Current Variable
Or method max - N inputt

T input
implication = <[ Ll

Range [o1]
Aggregation max o
Defuzzification centroid v Help Close
System "Untitled™ 1 input, 1 output, and 0 rules

Figura 53 Herramienta de l6gica difusa.

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de esto se procede a cargar ya los parametros definidos en el capitulo
5, donde se importa los datos de légica difusa y se exporta al area de trabajo
(Workspace); de la misma manera para el archivo (.fis) de l6gica difusa mas

el algoritmo ABC, mas informacion en el Anexo 4.

6.1.3. Simulink

Es el programa completo, donde se llama a los parametros y los dos
archivos con terminacion (.fis) de logica difusa. Asimismo, qui estan todos
componentes modelados y disefiados previamente en los capitulos
anteriores. Para esto se abre archivo .sIx y se establece un tiempo

especificado de 200, el programa aumenta el proceso de simulacién y
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almacenamiento de datos, al aumentar el tiempo (stop time), los tres tipos

de controladores implementados se observa en la Figura 54.

Figura 54 Programa completo en simulink.

Fuente: Elaboracion propia.

6.2. Andlisis de resultados

6.2.1. Sistema sin controlador de l6gica difusa

Se realiza una prueba para la salida directa sin ningun controlador
para ver el comportamiento del sistema, Unicamente usando las variaciones
para la velocidad del viento. Para esto se toma de referencia el programa

con terminacion .xls, como se observa en la Figura 55.
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SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS = o B [7] <
T Open - 1] Stop Time -100 i ]
a9 = e 5 =Y = pfme =2 H @ B = ] =5
New e T Library Log Signal TilNoma -] o0 g Step or Data Logic Bird's-Eye -
- é Print Browser TEraE . Table 0@ Fast Restart Back = - Forward Inspector Analyzer Scope
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS a
i GENERAL SIN_CONTROLADOR 2019 ] g
E ® GENERAL_S\N_CONTROLADOR_ZDT9 r - El
T =
7]
| g i
e E
=
O
/]4
)
Y
« | >
Ready 80% auto{oded5s)

Figura 55 Programa completo sin controlador en simulink.

Fuente: Elaboracién propia.
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Para esto se procede a la revision de cada osciloscopio, tal es el caso en la salida
de beta, figura 56. Para esto se procede con la configuracion de los &ngulos de 15°,
10° y 20°.
a) Beta 15 grados
Primero se tienen los resultados para la entrada referencia del angulo de

beta de 15 grados, ver Figura 56.

| | Angllllo de paso Iqela VS TiemRD |

Angulo de paso beta(”)

T T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100
Time (seconds)

Figura 56 Salida B del sistema sin controlador.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura anterior se tiene una respuesta del
actuador directamente, por ello el valor de referencia tiende a 15, pero la diferencia
esta en la salida de potencia del sistema como se puede ver en la Figura 57 y en la

Figura 58 donde se tiene el error que en ningln momento tiende a cero.
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105 | Potencia Macanica vs iempo | |

I I I I I l I I ]
“ &

il
Time (seconds)

Figura 57 Salida de potencia sin controlador.

Fuente: Elaboracion propia.

108 | | Error v§ timapo 1

! I | ! ! ! | | |

Time (seconds)

Figura 58 Sefal error sin controlador.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Beta 10 grados
En la siguiente Figura 59 se muestra el resultado para la potencia de salida

del sistema sin controlador con 10 grados de entrada.



Poretecla Mecanica

Potencia Mecanica va Tiempo 1 1 |

T T T I T T T T T

0
Time {seoonds )

Figura 59 Salida de potencia sin controlador para 10 grados.
Fuente: Elaboracion propia.

c) Beta 20 grados
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En la siguiente Figura 60 se muestra el resultado para la potencia de salida

del sistema sin controlador con 20 grados de entrada:

Ervor vy tiempo

T T T I I T T I I
0 10 2 0 ] 50 60 n a % 100
Time (seconds)

Figura 60 Salida de potencia sin controlador para 20 grados.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.2. Sistema con controlador de l6gica difusa

Para los primeros resultados se dan para el controlador difuso
planteado en el punto 5.1 del capitulo V, en donde se plantearon las hormas
del controlador difuso.

En la Figura 61, se muestra los resultados del angulo g para el
controlador difuso, los cuales posteriormente ingresan al actuador. De la
gréfica se destaca la velocidad de respuesta, las que casi forman cambios
intempestivos al recibir los cambios de la entrada viento, sin embargo,
presenta oscilaciones para determinados casos, pero estos con el correr del

tiempo empiezan a estabilizarse.

I »—
-

Figura 61 Salida B del controlador fuzzy.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del controlador difuso al llegar al actuador pasan por
un proceso de un sistema retroalimentado, ya que como se mencion¢ el

actuador también estad basado en un modelo planteado, y viéndose en la
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Figura 62, donde se observa las variaciones de S después de ingresar al
actuador y como este genera unos resultados de S para ingresar al bloque
generador. Como se puede apreciar, su respuesta es mas lenta que la del
controlador difuso, ya que tiene un tiempo de establecimiento, es por ello
gue las oscilaciones producidas por el controlador difuso no llegan a

perturbar los resultados del tiempo de establecimiento del actuador, pero si

hay una demora hasta llegar a un valor estable.

] 1 |
- » [

| 1 |
L w = =

Figura 62 Salida B del actuador.

Fuente: Elaboracion propia.

Como antes se vio los resultados para la entrada de velocidad, en este caso
se podran ver los resultados del error entre la potencia y el valor nominal y
como este tiende a cero, para poder igualar los valores de salida del sistema

con el del nominal.

En la Figura 63 se puede observar la salida de la sefial del error.
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] | | Emorgenerado para 100 muestras |

|\
[ XA

| = A
\ "\ |
\ |\ |
- \ | B . P E e ——r I 1 L
o v.'\——‘ \/ —/ L R
| | Y,
| |
| |
| |
| |
‘ | :
| /
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[] 10 ] £ 4 ) ] ® % 00

'ﬁme(::wmis]
Figura 63 Sefal error.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 64 se tienen los resultados de la salida de la potencia, el
cual es la salida del generador y como bota unos valores que tienden a la
potencia nominal. En el caso de la gréfica anterior y esta grafica se ven picos
de variacion, y estos son debido a los cambios bruscos de la entrada viento,
gue en la vida real no serian asi, pero se buscé hacerlos asi para ver el
funcionamiento de la estabilizacion por medio del controlador difuso.
También tener en cuenta que al iniciar el sistema el motor esta partiendo,
por ello los valores para poder llegar a una potencia hominal tardan, pero
una vez llegado a ese punto los cambios de viento son controlados de mejor

manera.
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| Potencia 100 muestras | 1

Polencia mecanica (W)

T I I T I T I T T
1] 10 0 30 ) 50 60 7 80 %0 100
Time (seconds)

Figura 64 Potencia generada.
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.3. Sistema con controlador de légica difusa optimizada

Después de realizar la prueba con el controlador estimado, se

procede a utilizar los resultados producidos por el algoritmo ABC en la Figura

65.

1=

Columns 1 through 9

7500 &.5000 6&.5000 6.5000
. 1200 .2000 .=2000 .2000

Columns 10 through 18

11.0000 12.5000 2.5000 14.0000 15,5000 15.5000 18.5000 18.5000

Columns 19 through 20

Figura 65 Resultados del optimizador para el controlador.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados para estos nuevos valores son mostrados en la Figura
66, en donde primero se ven resultados para el control del angulo. El
principal resultado buscado es la potencia de salida, junto con esto buscar
errores cercanos a cero, ya que el angulo de inclinacion de las palas puede
variar mucho entre uno y otro control, sin embargo, como se menciond el

resultado principal es la potencia.

El resultado para el error de potencia en la Figura 67 de donde se
destaca una mejora en la velocidad de respuesta, que comparado con el
anterior controlador casi recién llega a estabilizarse en valores cercanos a
40 segundos, en cambio el optimizado se establece en 35 segundos. Y

posteriormente el valor de la potencia de salida en la Figura 68:

fuzzy

| ﬁalida B del g

Figura 66 Salida B del controlador fuzzy optimizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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105 Sefial optimizada dal error

50
Time (seccnds)

Figura 67 Sefal error optimizado.

Fuente: Elaboracion propia.

Je1o® I | Sefial de potencia optimizada I |

———

Fotencla Mecanica (W)

T T T T T T T T T
a 10 m 30 4“0 s0 B0 0 80 20 100
Time (seconds)

Figura 68 Potencia generada optimizada.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez mostrado los resultados para el controlador estimado y el
controlador por el algoritmo ABC, se procede a comparar con un controlador

PID, comparando los resultados de la potencia de salida, los cuales se
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pueden ver en la Figura 69 que es el error y la Figura 70 que es la salida de

potencia:

10° Error de Potencia PID

Figura 69 Error de potencia en el PID.

Fuente: Elaboracion propia.

10° Error de Potencia ABC y PID
1 T f =

Figura 70 Error de potencia en el PID y los controladores fuzzy.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.4. Comparacion control difuso, difuso optimizado y control PID de
la potencia
En el sistema realimentado se considera como sefial de entrada de
referencia Pr = 660KW, la sefial realimentada es la potencia mecénica de la
turbina por variacion del angulo de paso B., los parametros de la turbina,
engranajes y generador se muestran en el anexo 4.
El diagrama del sistema completo de la optimizacion de la turbina edlica para

el control de la potencia se muestra en simulink en la Figura 71.



Fuzzy

™~
A

Velocidad del Viento

‘5

Fuzzy ABC

PID

yAN

Figura 71 Diagrama del sistema completo en simulink.
Fuente: Elaboracién propia.
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A partir de la Figura 71 se genera la Figura 72, se puede ver que en

esta Ultima se muestra el resultado de la salida de 3 para 200 muestras.

| | | _ Seiial de Beta delos 3 controles | |

Angulo Beta
=
|

——PDbels |
— FuzryBain
—— Fuzzy ABC Bea

Time (seconds)

Figura 72 Respuesta de B para 200 muestras.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la Figura 72, se realiza el analisis de las sefiales donde se
observa y se puede diferenciar los desfases y los risos de la sefial generada

por la variacion de la velocidad del viento.

En la Figura 73, se muestra la respuesta del &ngulo de paso para la
velocidad del viento v(t)=12 m/s y se obtiene por el angulo de paso By la

potencia mecénica generada.
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| lAngnlnﬂpAsnpu,nuncuaﬂﬂnml L 1

Angulo de paso Beta (")

Leyenda
—PDbes
—— Fuzzy B
—— Fuzzy ABC Be —

T T T T 1 |
n 2 % = )
Time {seconds)

Figura 73 Respuesta del angulo de paso B y la potencia mecanica

generada (v(t)=12 m/s).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 74, se muestra la respuesta del angulo de paso para la

velocidad del viento v(t)=18 m/s y se obtiene por el angulo de paso B y la

potencia mecénica generada.

1 1 1 Algulo de paso paar velocidad de (14 mis) 1

Angulo de paso beta ()

T T T ] ]
2 8 &% & £ @ £ % £ 00
Time (seconds)

Figura 74 Respuesta del angulo de paso B y la potencia mecanica

generada (v(t)=18 m/s).

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de la Figura 72, se genera la sefial en el osciloscopio de la

Figura 75, donde se muestra el resultado de la potencia mecanica para 200
muestras.

Figura 75 Osciloscopio de la potencia mecanica.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la Figura 75, se realiza el andlisis de las sefiales agregando

més zoom, y poder diferenciar los desfaces que no se aprecian con facilidad,

tampoco los risos de la sefial generada por los controladores de la potencia
mecanica.

En la Figura 76, se hace la comparacion de los controladores PID,

Difuso y Difuso Optimizado para el control de la potencia mecéanica, con
velocidad de v=12 m/s.
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108 | Potencia mec:'m‘ca - control PID, Dllqso y Difuso Optlmlzqdo v=12mis

g
9 E —
B = -
§ 6— ~
3
8
=
(]
S
2
g
S
g, L
Leyenda
PID Pm
——FuzzyPm
———Fuzzy ABCPm
2 I
0— -
T T T T I T T T T T T
20 2 2 % 2 0 2 % 3 38 ]

Time (seconds)

Figura 76 Comparacién de potencia mecéanica - control PID, difuso y
difuso optimizado v=12 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.

Al hacer a la Figura 77 un enfoque, se ve que los risos y crestas de
las sefales son diferentes, en los 3 tipos de controladores de potencia

mecanica.

108 | Potencia mecanica - control PID, Difusg y Difuso O do v=12 mis

Potencia Mecanica (W)
/
|

Leyenda

PID Pm

—— Fuzzy Pm

Fuzzy ABC Pm

T T T T T T T T T T I
20 2 2 23 2% 2 2 27 2 2 0
Time (seconds)

Figura 77 Comparacion de potencia mecanica - control PID, difuso y
difuso optimizado v=12 m/s — enfocado.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 78, se hace la comparacion de los controladores PID,
Difuso y Difuso Optimizado para el control de la potencia mecéanica, con

velocidad de v=14 m/s.

105 | | | Potencia mecfinica - control PID, Difuso y Difuso Optjmizado va14 m/s |

ia Mecanica (W)
l

Potenc
AN

T I T T T T I 1 T T
80 # 82 83 84 5 86 87 88 8 80
Time (seconds)

Figura 78 Comparacion de potencia mecanica - control PID, difuso y
difuso optimizado v=14 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 79, se hace la comparacion de los controladores PID,
Difuso y Difuso Optimizado para el control de la potencia mecéanica, con

velocidad de v=17 m/s.

10° f | Potencia mesanicq - control PID, Difuse y Difuse Optimizads vp17 m/s L

Time (seconds!

Figura 79 Comparacién de potencia mecanica - control PID, difuso y
difuso optimizado v=17 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En el controlador PID cldsico hay presencia de sobreimpulsos, pero con el
control difuso con algoritmo evolutivo se atenla este efecto, logrando una
repuesta de control mas suave, con ello el actuador puede operar con menos
esfuerzo y esto permite alargar la vida util del equipo.

Se mejoro el controlador difuso con el algoritmo evolutivo, donde se observa la
estabilidad del angulo de paso y por ende el control de la potencia es el mas
optimo que el control difuso y mucho mejor que el control PID clésico.

En este trabajo se observé que para el control de potencia la respuesta del
controlador PID es mas lenta para alcanzar la estabilidad en comparacién con
el controlador difuso con algoritmo evolutivo. Por lo tanto, el controlador difuso
con algoritmo evolutivo hace que el sistema sea mas rapido y eficiente.

Es observable el control de potencia tanto en carga parcial como a plena carga,
en donde en la primera (por debajo del viento nominal) el MPPT permite adquirir
la maxima potencia del viento incidente. Superado dicho limite el control de paso
de la pala actia correctamente para mantener la potencia nominal de acuerdo
con las variaciones de viento.

Se realiz6 el modelamiento y la simulacion de la turbina edlica para el control de
la potencia en simulink, considerando un modelo para la variacion del angulo de
paso de las palas, para el rotor edlico y generador a partir de las ecuaciones en

el tiempo.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda para futuros trabajos realizar el modelamiento de una turbina
eolica con otro tipo de generadores.

. Se recomienda realizar y comparar los resultados de la simulacién del control del
angulo de paso de las palas con otro software de simulacion.

. Hay que considerar que, para los algoritmos de optimizacion, las simulaciones
requieren de mayor procesamiento de data y para compensar este proceso es
recomendable utilizar computadores de alta potencia.

. Se recomienda para futuros trabajos optimizar y simular el control de potencia
de una turbina edlica con algoritmos genéticos.

. Se recomienda realizar y comparar el control del &ngulo de paso para el control
de potencia con otro tipo de controles avanzados como los controles robustos y

predictivo.
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‘WINDPOWER

Wind Energy Market Intelligence

Anexo 1: Parque Edlico de Tres Hermanas

www.thewindpower net
February 24, 2021

Tres Hermanas (Peru

Continent: South America
Country: Peru

Area: lea

Onshore

Status: Operational

Total power: 97,150 kW

‘WINDPOWER

Wind Energy Market Intelligence

Part1

Gity: Nazca
Commissioning: 2016
8 turbines
Manufacturer: Siemens
Turbine: SWT-2.3-108
Power: 13,400 kKW
Status: Operational
Developer: Cobra
Owner: Cobra/Sigma
Location (WGSB4):

- South: 15.39606

- West: 75.07020

Part 2

City: Nazea
Commissioning: 2016
25 turbines
Manufacturer: Siemens
Turbine: SWT-3.0-108
Power: 78,750 kW
Status: Operational
Developer: Cobra
Owner: Cobra/Sigma
Location (WGSB4):

- South: 1538416

- West: 75.06668

www thewindpower net
February 24, 2021

SWT-2.3-108 (Siemens)

Rated power: 2300 kW
Rotor diameter: 108 m
Old model

Class: [EC1Ib
Offshore model: no
Commissioning: 2011

Number of blades: 3

Type: Pitch

Swept area: 9160.9 m2
Power density: 3.98 m2/kW
Maximum speed: 16 rd/min
Manufacturer: Siemens

Gearbox: yes
Stages: 3
Gear ratio: 91

Generator

Type: ASYNC
Number: 1
Voltage: 690 V

Manufacturer: Siemens

Tower

Minimum hub height: 78,3 m
Maximum hub height: 115 m

Weights

Nacelle: 82t
Rotor + hub: 60 t

Wind speeds

Cut-in wind speed: 3 m/s
Rated wind speed: 11 m/s
Cut-off wind speed: 20 m/s



Anexo 2: Diagramas de bloques de los componentes necesarios de la turbina

edlica
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Anexo 3: Requisitos del sistema para MATLAB R2021a

Sistema operativo

- ventanas 11
« Windows 10 (version 1909 o superior)
+  Servidor Windows 2019

Nota

+ Windows 7 ya no es compatible

+ Windows Server 2016 ya no es compatible
Procesador

Minimo : cualguier procesador Intel o AMD x86-64

Recomendado : cualquier procesador Intel 0 AMD x86-
64 con cuatro nicleos lagicos y compatibilidad con el
conjunto de instrucciones AVX2

Disco

Minimo: 3,6 GB de espacio en disco solo para MATLAB,
5-8 GB para una instalacion tipica

Recomendado: Se recomienda un $SD

Una instalacién completa de todos los productos de
MathWorks puede ocupar hasta 31,5 GB de espacio en
disco

RAM
Minimo : 4GB
Recomendado : 8GB

Para Polyspace, se recomiendan 4 GB por ntcleo

Gréficos
No se requiere una tarjeta grafica especifica.

Se recomienda una tarjeta gréfica acelerada por
hardware compatible con OpenGL 3.3 con memoria
GPUde 1GB.

La aceleracion de GPU con Parallel Computing Toolbox
requiere una GPU que tenga una capacidad de computo
3.0 o superior. Para obtener mas informacién, consulte
Soporte de GPU por versién .



Anexo 4: simulacién del programa

PARAMETROS:

% Se tiene que digitar en la ventana de comandos y estas
% Variables se almacenaran en el espacio de trabajo (Workspace)
% Constantes de la turbina

c1=0.4654;

c2=116;

c3=0.4;

c4=5;

c5=20.24,

€6=0.08;

c7=0.035;

RADIO=34; %radio de hélice de turbina
DENSIDAD_A=0.647;

n=30; % Engranajes

N=4; % Numero de par de polos

ws= 2*pi*60;

Rs=0.0067;

Lm=2.3161/ws;

Lss=0.03/ws;

Rr=0.0058;

Lrr=0.0506/ws;

Ls=Lss+Lm;

Lr=Lrr+Lm;

%YV oltaje eficaz fase a fase

veficaz=690;

% vmax=veficaz*sqrt(2)/sqrt(3)

Pn=660000;

% Constantes del modelo del generador de parte eléctrica
a = (Rs*Lr)/(Ls*Lr-(Lm)"2);



b = (Rs*Lm)/(Ls*Lr-(Lm)"2);

¢ = (Rr*Lm)/(Ls*Lr-Lm"2);
d = (Rr*Ls)/(Ls*Lr-Lm~2);
e = Lr/(Ls*Lr-(Lm)"2);
f = Lm/(Ls*Lr-(Lm)"2);

g = Ls/(Ls*Lr-Lm"2);

% Constantes del modelo del generador de parte mecéanica

J=1177.7;

FUZZY LOGIC

Logica difusa

4| Fuzzy Logic Designer: FUZZV13 — O
File Edit View
e \ FUZZY13
/ {mamdani)
ﬂ BETA
‘ FIS Name: FUZZY13 FIS Type: mamdani
And method min w Current Variable
Or method S || Mame error
T input
Implication = mll | e
Range [-50000 500001
Aggregation max w
Defuzzification centroid e Help Close | ‘

System "FUZZY 13" 2 inputs, 1 output, and 49 rules




Logica difusa con el algoritmo ABC

|4\ Fuzzy Logic Designer: FUZZY21 - O x

File Edit View

XX

FUZZYZ1

(mamdani}

XX BETA

\ /

velocidad
FIS Name: FUZZY21 FIS Type: mamdani
And method min " Current Variable
Or method — o || Mame error
. Type input
Implication min -
. Range [-50000 50000]
Aggregation max w
Defuzzification centroid - Help Close | ‘

Renamed FIS to "FUZZv21" ‘

Programa en simulink

Diagrama de bloques del proyecto en simulink
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Anexo 5: Cdédigos de programacion en MATLAB
Modelo difuso

En este codigo expresa todo lo relacionado al modelo difuso, donde los valores de
entrada pasan por el proceso de inferencia difusa Mamdani, donde se cumplen las
cuatro fases hasta obtener un valor de salida que puede ser interpretado por el
algoritmo ABC y asi ambos trabajando al mismo tiempo hasta que el ABC obtenga
un valor adecuando y este pase por el modelo difuso y sea evaluado nuevamente
con el calculo del tiempo siendo el correcto para terminar de ejecutar todo el

programa.

%Cadigo “modelodifuso”
global vall,;

global val2;

global regla;

global salD;

global SalR;

global num;

global A;

global D;

global velocidad;

fld(1, num(Z, 1));
num(1, 2) = velocidad,
fld(2, num(1, 2));

b _reglas();

for reg = 1:49
salida_d();
salida_real();

end

%% FLD

function []= fld (t, x)



a=0;b=0;¢c=0;d=0;e=0;f=0; g=0; % Grado de pertenencia a cada
% conjunto

% Tenemos dos variables, cuando t==1 es error y t==2 es velocidad

if (t==1)

% Condiciones para la primer variable error

if (x <-30.0)

elseif (x >= -30.0 && x <=-20.0)
a=(-20.0-x)/2;
b=(x+30.0)/2;

0;

-~ ®© O O
1

I
L o9

Q
I
e

elseif (x > -20.0 && x <=-10.0)
a=_0;

b=(-10.0-x)/2;
c=(x+20.0)/2;

d=0;

=0;
=0;
=0;

-+ O

«



elseif (x >-10.0 && x <= 0.0)
a=0;

b=0;

c=(0.0-x)/2;
d=(x+10.0)/2;

e=0;

f=0;

g=0;

elseif (x > 0.0 && x <= 10.0)
a=_0;

b=0;

c=0;

d=(10.0-x)/2;
e=(x-0.0)/2;

f=0;

g=0;

elseif (x > 10.0 && x <= 20.0)
a=_0;

b=0;

c=0;

d=0;

e=(20.0-x)/2;
f=(x-10.0)/2;

g=0;

elseif (x > 20.0 && x <= 30.0)
a=0;
b=0;
c=0;

13



d=0;
e=0;
f=(30.0-x)/2;
g=(x-20.0)/2;

elseif (x > 30.0)
a=0;

I
HOO_C)OO

b
C
d
e
f=

(@]

end

global vall;

vall(1,1)=a
vall(1,2)=b
vall(l, 3) =¢;
vall(1, 4)=d
vall(1,5)=e
vall(l, 6) =f;
vall(1,7)=g

elseif (t == 2)
%Condiciones para la segunda variable velocidad
if (x < 10.0)



elseif (x >=10.0 && x <=11.5)
a=(115-x)/2;
b=(x-10.0)/2;

0;

- ® a o
noo
o 2 o o

(o]
I

elseif (x > 11.5 && x <= 13.0)
a=_0;

b=(13.0-x)/2;
c=(x-11.5)/2;

d=0;

—- O

:O’
:O’
=0:

«

elseif (x > 13.0 && x <= 15.0)
a=_0;

b=0;

c=(15.0-x)/2;
d=(x-13.0)/2;

e=0;

f=0;

g=0;

15



elseif (x > 15.0 && x <= 17.0)
a=0;

b=0;

c=0;

d=(17.0-x)/2;

e =(x-15.0)/2;

f=0;

g=0;

elseif (x > 17.0 && x <= 18.5)
a=_0;

b=0;

c=0;

d=0;

e =(18.5-x)/2;
f=(xx-17.0)/2;

g=0;

elseif (x > 18.5 && x <= 20.0)

a=0:;

- ®o o o T
noo
oL e

=(20.0-x)/2;
g=(x-185)/2;

elseif (x > 20.0)
a=0;
b=0;
c=0;

16
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end

global val2;
val2(1, 1) = a;
val2(1, 2) = b;
val2(1, 3) =¢;
val2(1, 4) = d;
val2(1, 5) = e;
val2(1, 6) =f;
val2(1, 7) = g;
end

end

%% funcion base de reglas

funcién b_reglas()

global vall;

global val2;

global regla;

forx =1:7

fory=1.7

regla(l, (7 * (x-1) +y)) = min(vall(1, x), val2(1, y));
end

end

end

%% funcion de salida difusa

function salida_d()

17
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global salD;

global regla;

salD(1, 1) = max(regla(1, 8), max(regla(1, 15), max(regla(1, 22), max(regla(1, 29),
max(regla(1, 30), max(regla(1, 36), max(regla(1, 37), max(regla(1, 38),
max(regla(l, 43), regla(1, 44))))))))));

salD(1, 2) = max(regla(1, 1), max(regla(1, 9), max(regla(1, 16), max(regla(1, 23),
regla(l1, 45)))));

salD(1, 3) = max(regla(1, 2), max(regla(1, 24), max(regla(1, 31), max(regla(1, 39),
regla(l1, 46)))));

salD(1, 4) = max(regla(1, 17), regla(1, 32));

salD(1, 5) = max(regla(1, 3), max(regla(1, 10), max(regla(1, 18), max(regla(1, 25),
max(regla(l, 40), max(regla(1, 41), max(regla(1, 47), regla(1, 48))))))));

salD(1, 6) = max(regla(1, 4), max(regla(1, 11), max(regla(1, 12), max(regla(1, 19),
max(regla(l1, 26), max(regla(1, 27), max(regla(1, 33), max(regla(1, 34),
max(regla(l, 42), regla(1, 49)))))))));

salD(1, 7) = max(regla(1, 5), max(regla(1, 6), max(regla(1, 7), max(regla(1, 13),
max(regla(l1, 14), max(regla(1, 20), max(regla(1, 21), max(regla(1, 28), regla(1,
35))M));

end

%% funcion de salida real

function salida_real()

global salD;

global SalR;

global A;

global D;

At =0:;
ADt = 0;

AA =0.0;
BB = 3.5;
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CC =6.5;
DD = 9.5;
EE =12.5;
FF =15.5;
GG = 18.5;
HH = 21.5;
Il =25.0;

% EI primer caso implica que el grado de pertenencia al primer conjunto
%difuso es menor o igual al valor de pertenencia al segundo conjunto.
A(1, 1) = salD(1, 1) * (BB - (AA));

D(, 1) = (AA + (BB)) / 2;

if (salD(1, 1) <= salD(1, 2))

A(1, 2) = ((salD(1, 1)"2) * (CC - (BB))) / 2.0;

D(1, 2) = ((salD(1, 1) * (CC - (BB))) / 3.0) + (BB);

A(1, 3) = ((salD(1, 2)"2) * (CC - (BB))) / 2.0;

D(1, 3) = ((2.0 * salD(1, 2) * (CC - (BB))) / 3.0) + (BB);

A(1, 4) = (1.0 - salD(1, 2)) * salD(1, 2) * (CC - (BB));

D(1, 4) = (((salD(1, 2) - 1.0) * (CC - (BB))) / 2.0) + (CC);

% En el segundo caso el nivel de pertenencia al primer conjunto es mayor
%al grado de pertenencia al segundo conjunto.

elseif (salD(1, 1) > salD(1, 2))

A(1, 2) = (1.0 - salD(1, 1)) * salD(1, 1) * (CC - (BB));

D(1, 2) = (((1.0 - salD(1, 1)) * (CC - (BB))) / 2.0) + (BB);

A(1, 3) = ((salD(1, 1)"2) * (CC - (BB))) / 2.0;

D(1, 3) = ((-2.0 * salD(1, 1) * (CC - (BB))) / 3.0) + (CC);

A(1, 4) = ((salD(1, 2)"2) * (CC - (BB))) / 2.0;

D(1, 4) = ((-salD(1, 2) * (CC - (BB))) / 3.0) + (CC);

end



if (salD(1, 2) <= salD(1, 3))

A(1, 5) = ((salD(1, 2)2) * (DD - (CC))) / 2.0;

D(1, 5) = ((salD(1, 2) * (DD - (CC))) / 3.0) + (CC);

A(1, 6) = ((salD(1, 3)"2) * (DD - (CC))) / 2.0;

D(1, 6) = ((2.0 * salD(1, 3) * (DD - (CC)))/ 3.0) + (CC);
A(1,7) = (1.0 - salD(1, 3)) * salD(1, 3) * (DD - (CC));

D(L, 7) = (((salD(1, 3) - 1.0) * (DD - (CC))) / 2.0) + (DDY:

elseif (salD(1, 2) > salD(1, 3))
A(1, 5) = (1.0 - salD(1, 2)) * salD(1, 2) * (DD - (CC));

D(1, 5) = (((1.0 - salD(1, 2)) * (DD - (CC))) / 2.0) + (CC);

A(L, 6) = ((salD(1, 2)*2) * (DD - (CC))) / 2.0;

D(1, 6) = ((-2.0 * salD(1, 2) * (DD - (CC))) / 3.0) + (DD);
A(1, 7) = ((salD(1, 3)"2) * (DD - (CC))) / 2.0;

D(1, 7) = ((-salD(1, 3) * (DD - (CC))) / 3.0) + (DD);

end

if (salD(1, 3) <=salD(1, 4))

A(1, 8) = ((salD(1, 3)"2) * (EE - DD)) / 2.0;

D(1, 8) = ((salD(1, 3) * (EE - DD)) / 3.0) + EE;

A(1, 9) = ((salD(1, 4)"2) * (EE - DD)) / 2.0;

D(1, 9) = ((2.0 * salD(1, 4) * (EE - DD)) / 3.0) + DD;
A(1, 10) = (1.0 - salD(1, 4)) * salD(1, 4) * (EE - DD);
D(1, 10) = (((salD(1, 4) - 1.0) * (EE - DD)) / 2.0) + EE;

elseif (salD(1, 3) > salD(1, 4))

A(1, 8) = (1.0 - salD(1, 3)) * salD(1, 3) * (EE - DD);
D(1, 8) = (((1.0 - salD(1, 3)) * (EE - DD)) / 2.0) + DD;
A(1, 9) = ((salD(1, 3)"2) * (EE - DD)) / 2.0;

D(1, 9) = ((-2.0 * salD(1, 3) * (EE - DD)) / 3.0) + EE;
A(1, 10) = ((salD(1, 4)2) * (EE - DD)) / 2.0;
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D(1,

end

10) = ((-salD(L, 4) * (EE - DD)) / 3.0) + EE:

if (salD(1, 4) <= salD(1, 5))

AL,
D(1,
AL,
D(1,
AL,
D(1,

11) = ((salD(1, 4)*2) * (FF - EE)) / 2.0;
11) = ((salD(1, 4) * (FF - EE)) / 3.0) + EE;

12) = ((salD(1, 5)"2) * (FF - EE)) / 2.0;

12) = ((2.0 * salD(1, 5) * (FF - EE)) / 3.0) + EE;
13) = (1.0 - salD(1, 5)) * salD(, 5) * (FF - EE);
13) = (((salD(1, 5) - 1.0) * (FF - EE)) / 2.0) + FF;

elseif (salD(1, 4) > salD(1, 5))

AL,
D(1,
AL,
D(1,

A(L

D(1,

end

11) = (1.0 - salD(1, 4)) * salD(1, 4) * (FF - EE);
11) = (((1.0 - salD(1, 4)) * (FF - EE)) / 2.0 )+ EE;
12) = ((salD(1, 4)"2) * (FF - EE)) / 2.0;

12) = ((-2.0 * salD(, 4) * (FF - EE)) / 3.0) + FF;

,13) = ((salD(1, 5)"2) * (FF - EE)) / 2.0;

13) = ((-salD(, 5) * (FF - EE)) / 3.0 )+ FF;

if (salD(1, 5) <= salD(1, 6))

AL,
D(1,
AL,
D(1,
AL,
D(1,

14) = ((salD(1, 5)*2) * (GG - FF)) / 2.0;

14) = ((salD(1, 5) * (GG - FF)) / 3.0) + FF;

15) = ((salD(1, 6)*2) * (GG - FF)) / 2.0;

15) = ((2.0 * salD(1, 6) * (GG - FF)) / 3.0) + FF;
16) = (1.0 - salD(1, 6)) * salD(1, 6) * (GG - FF);

16) = (((salD(1, 6) - 1.0) * (GG - FF)) / 2.0) + GG;

elseif (salD(1, 5) > salD(1, 6))

AL,
D(1,

14) = (1.0 - salD(1, 5)) * salD(1, 5) * (GG - FF);
14) = (1.0 - salD(L, 5)) * (GG - FF)) / 2.0) + FF;

21



A(1, 15) = ((salD(1, 5)"2) * (GG - FF)) / 2.0;

D(1, 15) = ((-2.0 * salD(1, 5) * (GG - FF)) / 3.0) + GG;
A(1, 16) = ((salD(1, 6)*2) * (GG - FF)) / 2.0;

D(1, 16) = ((-salD(1, 6) * (GG - FF))/ 3.0 )+ GG;

end

if (salD(1, 6) <= salD(1, 7))

A(1, 17) = ((salD(1, 6)*2) * (HH - GG)) / 2.0;

D(1, 17) = ((salD(1, 6) * (HH - GG)) / 3.0) + GG;

A(1, 18) = ((salD(1, 7)*2) * (HH - GG)) / 2.0;

D(1, 18) = ((2.0 *salD(1, 7) * (HH - GG)) / 3.0) + GG;
A(1, 19) = (1.0 - salD(1, 7)) * salD(1, 6) * (HH - GG);

D(L, 19) = (((salD(L, 7) - 1.0) * (HH - GG)) / 2.0) + HH;

elseif (salD(1, 6) > salD(1, 7))
A(1, 17) = (1.0 - salD(1, 6)) * salD(1, 5) * (HH - GG);

D(1, 17) = (1.0 - salD(1, 6)) * (HH - GG)) / 2.0) + GG;

A(1, 18) = ((salD(1, 6)"2) * (HH - GG)) / 2.0;

D(1, 18) = ((-2.0 * salD(1, 6) * (HH - GG)) / 3.0) + HH;
A(1, 19) = ((salD(1, 7)"2) * (HH - GG)) / 2.0;

D(1, 19) = ((-salD(1, 7) * (HH - GG)) / 3.0 )+ HH;

end

A(1, 20) = salD(1, 7) * (Il - HH);
D(1, 20) = (Il + HH) / 2;

for x=1:20

ADt = ADt + A(1, x) * D(1, x);
At = At + A(L, X);

end

SalR = ADt / At

end
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Funcion Sphere

Esta funcion es utilizada en el algoritmo ABC.

function z=Sphere (x)
z=sum(x."2;

end

Funcion Roulette Wheel Selection

Esta funcion es utilizada en el algoritmo ABC.

function i=RouletteWheelSelection(P)
r=rand;
C=cumsum(P);
i=find(r<=C,1,'first’);

end
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Anexo 6: Softwares para la evaluacion del recurso eolico, disefio y
planificacion de parques edlicos

Hay sitios webs que brindan informacién con respecto a los datos de la velocidad
del viento, presion y temperatura. Para que puedan ser exportados y su posterior

analisis en otros softwares especializados.

Softwares para la evaluacion del recurso edlico, disefio, planificacion y simulacion
de parques edlicos, que brindan los tipos de turbinas edlicas que se puede usar de
acuerdo a la clase de viento que se tiene, tambien permite ingresar otros
pardmetros (Turbulencia, rugosidad,etc) para la seleccion 6ptima de turbinas

eollicas, la mayoria con su visualizador 3D, en versiones gratuitas y tambien con

pago.

e WindPRO: Es el software de disefio y planificacion de parques edlicos mas
utilizado y facil de usar de los que existen actualmente. Fabricantes de turbina
edlicas, promotores, ingenieros, empresas eléctricas e instituciones de todo el
mundo lo utilizan para optimizar sus tareas. Este software esta compuesto por
distintos modulos, cada uno disefiado para cumplir una funcién especifica, esto
es calculos de estadisticas de viento, energia eolica generada, estudios
medioambientales, etc. Ademas, el usuario es libre de adquirir cuantos médulos
desee y a medida que los vaya necesitando. Este software tiene un costo por
modulos, tiene la version de prueba por tiempo limitado. https://www.emd-

international.com/windpro
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e Windfarmer: Es el Software de evaluacion de recursos edlicos para brindar
la estimacion de la produccion de la energia, planificacion y disefios de
parques edlicos, tiene la version libre y con pago.
https://myworkspace.dnv.com/download/public/renewables/windfarmer/man

uals/latest/UserGuide/ReleaseNotes/ReleaseNotes.html

LIDKL|2T S

e Vortex FDC: Es una herramienta que nos permite obtener datos de viento

con el objetivo de poder utilizarlos en el disefio y desarrollo de parques
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eodlicos, una solucion que ayuda a reducir el riesgo y la incertidumbre en el
momento de llevar a cabo proyectos relacionados con energia edlica, tiene la
version gratis y con pago.

Web: https://interface.vortexfdc.com

B Samples (14 russ)
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