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Resumen

El presente trabajo describe la implementacion en Simulink del modelo dinamico de
un aerogenerador de 10 kW en funcion de la velocidad y direccion del viento, el cual

permite representar el comportamiento del sistema.

Como sefiales de entrada del modelo se ingresan los prondsticos de las series de
tiempo de velocidad y direccion del viento, dadas por los registros correspondientes
al 30 de septiembre del 2016 de la FI-UADY, con un total de 86400 datos. Utilizando

el método estadistico de prondstico de tendencia y estacionalidad.

Para su implementacion se consideran las caracteristicas eléctricas y mecanicas
del generador y las caracteristicas mecéanicas y aerodinamicas de la veleta para su
alineacion. Ademas, contempla las condiciones dadas por el fabricante como
velocidad de viento para el arranque y paro del sistema, asi como la velocidad de

viento minima para iniciar la generacion de potencia.



Abstract

This document describes the dynamic model implementation in Matlab-Simulink of
a 10 kw wind turbine based on wind speed and wind direction performance, wich
allows to represent the system behavior.

The model’s inlet signals are the time series forecast of wind speed and wind
direction, given by FI-UADY, on September 30th of 2016 with a total of 86,400 data.

The forecast are done by the statistical method of trend and seasonality.

The implementation has considered the electric generator and mechanic features,
as well as the vane aerodynamic and mechanic features for his alignment. In
addition, it considers the manufacturer conditions such as wind speed for starting
and stopping the system, and the minimal wind speed for the power generation

beginning.
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Nomenclatura

B Aceleracion angular

d Ancho de la veleta

(7] Angulo de incidencia del viento

Q Angulo de incidencia del viento relativo respecto a la
cuerda de la veleta

A Area de barrido de la turbina

) Area de la veleta

Cq Coeficiente de arrastre

J Coeficiente de inercia

B Coeficiente de friccion

Cn Coeficiente de par

Cp, Coeficiente de potencia

C, Coeficiente de sustentacion

Vq Componente del viento

n Conjunto de datos

Bs Constante de suavizado de error y de estacionalidad

oCg Constante de suavizado simple y de tendencia

p Densidad del aire

D Desplazamiento

o Direccion del viento




d Distancia
& Error
E, Estacionalidad
fe Frecuencia eléctrica
w, Frecuencia angular
Fp Fuerza de arrastre
F, Fuerza de sustentacion
I, Intensidad de corriente eléctrica
I, Intensidad de corriente eléctrica maxima
c Longitud de la cuerda
T Longitud de la pala
r Longitud de varilla de veleta
m Masa
M Momento
I Momento de inercia
Icw Momento de inercia del contrapeso
Isop Momento de inercia del soporte
Iyar Momento de inercia de la varilla
Iyer Momento de inercia de la veleta
I, Momento de inercia de un peso distribuido
I Momento de inercia de un peso puntual




Iy Momento total de inercia
N Numero de valores de la serie de tiempo
p Numero de polos
k Numero muestral
T Par
P Potencia
P.simada  PoOtencia estimada
Puisp Potencia disponible
Potor Potencia del rotor
F; Potencia pronosticada simple
Y; Potencia pronosticada doble
P; Potencia real
B Posicion angular de la veleta
F,, Promedio de la serie de tiempo pronosticada
P, Promedio de la serie de tiempo real
E;q Prondstico de estacionalidad
T i1 Pronéstico de tendencia
Tgiro Radio de giro
y) Relacion de velocidad de punta
T, Tendencia
vV Tension




t Tiempo
l Unidad de longitud
V,[mmm Valor promedio pronosticado
Vreat,, Valor promedio real
Voron Valor pronosticado
V,eal Valor real
B Velocidad angular
w Velocidad angular
v, Velocidad del viento
n, Velocidad mecéanica del campo magnético
Vyel Velocidad relativa del viento respecto a la cuerda de la

veleta




Abreviaturas

EAS, Error absoluto suavizado
ECM Error cuadratico medio
ECMN Error cuadratico medio normalizado
ES, Error suavizado
MM Medias moviles
SETE Suavizado exponencial con tendencia y estacionalidad
SED Suavizado exponencial doble
SES Suavizado exponencial simple
SESRA Suavizado exponencial simple de respuesta adaptativa




1.Introduccioén

México cuenta con una gran diversidad de fuentes de energia, de las cuales, los
combustibles fésiles han sido los méas explotados, ocasionando un deterioro
medioambiental alarmante, alcanzando en el afio 2014, emisiones de 417, 009, 007
ton de CO2eq, donde el 28% se debid a la generacion de electricidad. Esto ha motivado
a que surjan nuevas politicas energéticas enfocadas a la inclusion e incremento
gradual de la participacion de las fuentes de energia limpia en la industria eléctrica,
con lo que México se ha comprometido a reducir las emisiones de GEI (Gases de
Efecto Invernadero) utilizando fuentes de energias renovables que sustituyan la quema
de combustibles fésiles para la produccion de energia eléctrica. Para ello es necesario
considerar la participacion viable de cada tipo de recurso, ya que se pretende alcanzar
un 35% de aportacion de energias limpias para el afio 2024, 40% para el 2035 y un
50% para el 2050. Lo que implica analizar los posibles alcances de cada tipo de fuente
y el escenario inicial del que se parte. Un estudio con datos del 2013 mostré que se
tiene una capacidad instalada de 63.6 GW, con una aportacion del 24.5% de energias
renovables. Donde las grandes hidroeléctricas tuvieron la mayor participacion,
siguiendo la edlica, en segundo puesto. Continuando con la nuclear, geotérmica y
finalmente, la solar. (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2014);
(SENER, 2016); (DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS DE DOCUMENTACION,
INFORMACION Y ANALISIS., 2012); (SENER, 2015).

Como se menciond con anterioridad, la energia hidroeléctrica ha sido la mas
prominente. Sin embargo, la estabilidad de su participacion se encuentra en riesgo, ya
que el cambio climatico ha provocado una mayor variabilidad en el recurso hidrico,
priorizando su uso para los consumos agricola y humano. Por su parte, la energia
geotérmica espera una mayor colaboracion del sector privado que permita ampliar la
tecnologia y explorar nuevos proyectos. Ya que en los ultimos afios no ha mostrado

un crecimiento notable.



En lo que respecta a la energia solar, esta fuente de energia es de las mas
prometedoras en cuanto a crecimiento de capacidad instalada, pues se le esta dando
un gran impulso y promocién. Mientras que el tema de los bioenergéticos,
considerando tanto los biocombustibles como la biomasa, también se esta
promoviendo en nuestro pais, esperando un notable crecimiento para el 2030.
Pasando al recurso eélico, para el 2016 México ya contaba con 3,527 MW de potencia
operando de mas de 50,000 MW de potencial edlico disponible. Haciendo que esta
opcién sea altamente considerada para cumplir con las politicas sustentables y
diversificadas. Pretendiendo alcanzar los 15,100 MW de capacidad instalada para el
2030, cifra que depende de la operacion de 32 centrales de gran escala y dos de
mediana escala, mas las nuevas centrales que comenzaran a generar electricidad en
la préxima década. Asi, las dos fuentes de energia mas prometedoras para conseguir
la meta establecida en la Ley de Transicidbn Energética son, la hidroeléctrica, con la
gue se espera obtener 49,902 GWh de generacion de energia para el 2030. Y la edlica,
con un pronostico de 47,365.6 GWh para el mismo afio. Mientras que el resto de
energias limpias se pretende que alcancen los 25,420 GWh en conjunto. (SENER,
2016); (AMDEE, 2017).

Con todo lo anterior, es notable la importancia que tiene el recurso eélico, pues el
cumplimiento del compromiso que ha adquirido México, depende en gran medida del
desarrollo e inversiones en ésta area. Ademas, cabe mencionar que su crecimiento
trae consigo la generacion de miles de nuevos puestos de trabajo, impactando
positivamente el PIB nacional. También impulsa el aprovechamiento de materias
primas nacionales y fortalece la seguridad energética del pais (AMDEE, 2017).

Sin embargo, a pesar de ser una de las opciones mas factibles dentro del sector
energeético, aun es necesario continuar desarrollando y perfeccionando las tecnologias
existentes para su Optimo aprovechamiento. Pues su rendimiento se ve afectado,
cuando se trata de sistemas interconectados a red, por la variabilidad en la generacién
energética inherente a los sistemas eolicos. Ya que su produccion, al ser dependiente

del comportamiento del viento y de sus constantes fluctuaciones, no permite garantizar



una generacion energeética constante, a diferencia de otras fuentes de energia limpia.
(SENER, 2016).



1.1. Antecedentes

Con la creciente contribucion de energia eléctrica por parte de los sistemas edlicos a
las redes de alimentacion, la importancia de conseguir una conexion estable de dichos
sistemas también ha incrementado. Esto ha llevado a diferentes centros de

investigacion a buscar alternativas que garanticen un suministro constante.

Por ejemplo, (J. Olamaei, J. Javan, A. Yavartalab, & M. Khederzadeh, 2012) proponen
que, para obtener un suministro continuo, las caracteristicas a considerar son la
estabilidad transitoria, el control de flujo de potencia, la regulacién de tension vy el
amortiguamiento de oscilaciones, entre otros. Mientras que (Burton, Sharpe, Jenkins,
& Bossanyi, 2001) consideran que la velocidad del viento es una de las principales
causas a tomar en cuenta, con lo que proponen realizar modelos estadisticos que
representen las fluctuaciones naturales de la velocidad del viento en relacion a la altura
sobre el nivel del terreno, destacando el modelo von Karman, el cual tiene una buena
representacion de turbulencia por encima de los 150m, sin embargo, es deficiente para
alturas menores (J. Olamaei, J. Javan, A. Yavartalab, & M. Khederzadeh, 2012).

Por su parte, (Badihi, Zhang, & Hong, 2015), proponen que la erosion, la suciedad y la
nieve, afectan el aerodinamismo de las palas, constituyendo una causa probable de la
disminucién de la generacion de potencia. Asi mismo, (Gray, Koitz, Psutka, & Wotawa,
2015) proponen que para mantener un correcto funcionamiento de los
aerogeneradores, se deben considerar el desgaste eléctrico y quimico, la fatiga termo-
mecanica, la fatiga en ciclo alto, entre otros, pues tienen gran influencia en la
generacion de potencia edlica. Y (Sanchez, Escobet, Puig, & Odgaard, 2015)
proponen los efectos de la gravedad y el giroscopico, ademas de la variabilidad de las
cargas del viento, como responsables de la inestabilidad de los sistemas edlicos.

Sin embargo, los resultados obtenidos de estas investigaciones no mostraron mejorias
significativas en los modelos de generacion de potencia.

Continuando con el tema, (Thapar, Agnihotri, & Krishna, 2011) sefalan que la
distribucion de velocidad de viento de acuerdo al sitio geografico donde esta instalada
la turbina, la altura de la torre y la curva de potencia generada de la propia turbina, la
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cual a su vez depende de la eficiencia aerodinamica de potencia, la eficiencia de
transmision mecanica y la eficiencia del generador, son los principales factores para
mantener estable la produccién de potencia. Este trabajo consisti6 en comparar
diversos modelos matematicos utilizados en tres tipos de turbinas comerciales.
Consideraron la variacion lineal de potencia, los pardmetros de Weibull, el método de
los minimos cuadrados y la interpolacion cubica spline. El estudio comparativo se
realizd durante un afo, considerando la base de datos del clima de cada hora.
Llegando a la conclusion que una sola ecuacion generalizada no puede replicar el
comportamiento de todas las turbinas. También se hace una anotacion afirmando que
los métodos basados en la variacion lineal de potencia, la interpolacién cubica vy el
modelo de Weibull, no son recomendables cuando se requiere informacion a corto
plazo, sin embargo, tienen una respuesta satisfactoria para el promedio anual de la
velocidad del viento.

Una vez conociendo las principales vulnerabilidades de los sistemas edlicos, se han
implementado modelos de prediccion con los objetivos de mejorar su estabilidad de
produccion energética y de alargar la vida util de sus componentes. Tal es el caso de
(Zhao, Zhao, Liu, Zhongyue, & Ning, 2015), que proponen un modelo de prediccién de
velocidad de viento, ARIMAX, considerando los factores meteorolégicos como la
presion y temperatura del aire y el tipo de terreno, con el fin de optimizar el prondstico
del movimiento cadtico. De igual manera, (Abdelrahem, Mobarak, & Kennel, 2016)
proponen un conjunto de modelos de control predictivo (FCS-MPC, Finit Control Set-
Model Predictive Control), cuyas simulaciones se realizan considerando turbinas
eblicas de velocidad variable. Los resultados mostraron muy buen desempefio en
rendimiento y en confiabilidad con la conexién a la red. En otro articulo, (Lasheen,
Saad, Emara, & Elshafei, 2016), se considera que la operacion de una turbina edlica
se basa en la velocidad del viento, y se propone un Modelo Predictivo de Control
(MPC), cuyas simulaciones fueron realizadas considerando una turbina de 5MW
usando FAST (Fatiga-Aerodinamica-Estructura y Turbulencia); consiguiendo reducir
las cargas mecanicas, regular la velocidad y mejorar la generacion de potencia. Otro

trabajo que también consiguio reducir las cargas en las palas, es el propuesto por (Njiri,
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Liu, & Soffker, 2015), en el cual se realiz6 un sistema de control multivariado de cinco
grados de libertad, utilizando el modelo LTI (Linear Time Invariant). Su principal ventaja
es que redujo las cargas de las palas, manteniendo la velocidad del rotor y la
generacion de potencia, extendiendo asi la vida til de las turbinas, sin embargo, no
considera los efectos de periodicidad ni los efectos dinamicos de los actuadores.

Por su parte, (Xiaoran & Ron, 2013), toman en cuenta el impacto negativo que
provocaria la ausencia de datos en los MPC, causado por la falla en los sensores
instalados en las torres, por lo que propone un modelo que arroja una aproximacion
del valor de la velocidad del viento cuando no lo hay. Lo cual podria ser de gran utilidad

para evitar grandes desviaciones en los resultados pronosticados.

Por otro lado, (Gros, 2014) propone una técnica de control para los generadores de
turbinas eolicas basados en modelos predictivos no lineales (NMPC), cuya finalidad es
pasar del control de una sola turbina al control de una granja eodlica usando
programacion de distribucion cuadratica con iteraciones en tiempo real, sin embargo,
solo considera la velocidad del viento como un factor importante para el
comportamiento aerodinamico de la turbina edlica e ignora la dinamica estructural y
las cargas ejercidas. Otro MPC es el propuesto por (Ummuhan Basaran, 2016), que
presenta un modelo hibrido basado en FBLMS (Fast Block Least Mean Square) y ANN
(Artificial Neural Network), donde los datos son tratados con el algoritmo FFT (Fast
Fourier Transform) para lograr una prediccién a corto plazo, es decir, que vaya desde
los 10 seg. hasta las 8 horas. Los resultados obtenidos se vieron mejorados entre un
2.1% y 3.3% comparados con el método convencional que solo utiliza las ANN,
arrojando datos mas precisos ante variaciones debidas a periodicidades estacionales
y diurnas. Agregando un MPC mas, tenemos el presentado por (Lahouar & Hadj
Slama, 2014) que propone que la direccion del viento tiene un efecto importante sobre
la generacion de potencia edlica, sobre todo porque en conjunto con la velocidad,
puede aportar informacion de gran utilidad para proporcionar estabilidad a la red. Por
ello, crea un sistema de prediccion de velocidad y direccion del viento. Plantea que
hay dos métodos principales para la prediccion del comportamiento del viento, el

primero es el enfoque estocastico, como el ARMA (Auto-Regressive Moving Average),
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y el segundo es la utilizacion de la inteligencia artificial, como las ANN (Artificial Neural
Networks) y las SVM (Support Vector Machines). El trabajo descrito usa SVM, se basa
en inteligencia artificial y necesita supervision de aprendizaje. Inicia realizando un
modelo estatico considerando las series de tiempo de la velocidad del viento como
entrada, paso repetido para la direccion. Posteriormente se hace un modelo dinamico,
en el cual el modelo estatico del primer punto es llamado iterativamente. Haciendo las
SVMs una herramienta multitarea, ya que los datos de direccion son tratados con los
mismos algoritmos que la velocidad. Los resultados obtenidos son similares a los
arrojados por otros modelos, pero a diferencia de estos, el modelo presentado por

(Lahouar & Hadj Slama, 2014), utiliza menos recursos computacionales.
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1.2 Planteamiento del problema

La implementacion de parques edlicos se ve limitada por la falta de confiabilidad de su
produccion energética. Ya que su generacion es altamente vulnerable a las rafagas de
viento producidas por la turbulencia en la zona, haciendo que los sistemas edlicos sean
inestables y que aporten cantidades de energia fluctuantes e impredecibles, razon por
la cual se han desarrollado varios modelos que permitan pronosticar la generacion de
energia edlica, los cuales, en horizontes de corto plazo, no han presentado resultados
precisos ni con un nivel aceptable de confiabilidad que permita el desarrollo y
crecimiento de nuevos sistemas eolicos. Estos modelos se basan en las variaciones
de velocidad del viento, pero no consideran los cambios de direccion del mismo, causa
probable de la baja precision de sus prondsticos.

Considerando que las rafagas producidas por la turbulencia presente en el viento son
las principales causantes de pérdidas de potencia, es necesario hacer una descripcion
acertada del comportamiento de la turbulencia, para garantizar la estabilidad del
sistema y evitar posibles dafios en las turbinas. Para ello, es importante considerar la
distribucion espectral de turbulencia, asi como los cambios de direccion del viento,
permitiendo al sistema de control tomar medidas oportunas del comportamiento del

aerogenerador, evitando caidas de potencia a causa de eventos turbulentos.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Obtener la estimacién a corto plazo de la produccion de energia de un sistema edlico
de 10kW a partir de los pronosticos del viento y del modelado dinamico del sistema.

1.3.2. Objetivos especificos

1- Generar un modelo para la descripcion de la produccion energética del sistema
eolico.

2- Generar un modelo para la descripcion de la orientacion del sistema edlico con
respecto al vector de viento.

3- Generar un modelo para la descripcion del sistema edlico ante fendmenos
extremos en el recurso edlico.

4- Evaluar el desempefio de diferentes modelos estadisticos en la prediccion de la
potencia eléctrica generada por el sistema edlico y en la prediccion de direccion

y velocidad del viento.
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1.4. Justificacion y alcances

Los cambios repentinos de velocidad o de direccion del viento provocan eventos de
turbulencia que comprometen la estabilidad en la operacién de los aerogeneradores
en sistemas interconectados a la red eléctrica. Conocer con antelacion la posible
produccion energética de un sistema eodlico ante estos eventos permite al sistema de
control tomar acciones oportunas para garantizar una entrega de energia estable hacia

la red eléctrica.
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2. Fundamentos para el modelado de

aerogeneradores

Los sistemas edlicos cada vez tienen una mayor aceptacion tanto en aplicaciones
particulares de pequefia escala como en sistemas de produccion a escala comercial
con interconexion a la red eléctrica. Por esta razon es importante poder estimar con
mayor exactitud la produccion de electricidad a partir del viento con el fin de que los
sistemas de control puedan garantizar la operacion estable de la red. La estimacién de
la produccion energética de estos sistemas con los modelos actuales logra buenos
resultados en intervalos de tiempo de 10 minutos en adelante, sin embargo, todavia
falta mejorar el modelado de su comportamiento en intervalos de tiempo menores.

Por ello, este capitulo muestra las consideraciones que se toman en cuenta en este
trabajo de tesis para mejorar el desempefio de la estimacion de la produccion

energética del sistema edlico empleando un modelo dindmico del mismo.

2.1. Tipos de aerogeneradores

En cualquier territorio, las condiciones ambientales cambian de una zona a otra. Y las
necesidades de las poblaciones también son distintas. Por ello, se requieren
aplicaciones edlicas adecuadas para cada situacion. De ahi, la gran variedad de

aerogeneradores edlicos disponibles actualmente en el mercado.
Los aerogeneradores pueden clasificarse de acuerdo:

- Ala disposicion de su eje de giro

- Al nimero de palas que los conforman

- Al tipo de control y regulacion que tienen
- Al tipo de generador eléctrico

- Al tipo de emplazamiento
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- A suinterconexién o no a red
- Al tipo de viento y

- A su potencia nominal (Villarubia Lépez, 2013)

Respecto a la potencia nominal, son 4 sus clasificaciones principales:

e Microturbinas edlicas (< 5kW)

e Miniturbinas edlicas (5-100 kW)

e Turbinas de media y gran potencia (100-1,000 kW)

e Turbinas multimegawat (1,000-5,000 kW) (Villarubia Lépez, 2013)

Mientras que las turbinas de media y gran escala son utilizadas en conjunto para la
generacion de potencia en grandes parques eolicos, las de pequefia escala son
utilizadas para un consumo particular, ya sea doméstico, comercial 0 en pequefias
instituciones. Pues cuentan con la ventaja de generar potencia a alturas de hasta 30
m, donde la velocidad del viento es baja. Otra de sus ventajas, es su aplicacion en

sistemas aislados.

En cuanto al modelado de un generador, es significativamente mas sencillo modelar
una turbina de pequefia escala. Donde gran parte de los parametros que la describen
pueden ser medidos o estimados, y obtener una relacion entre ellos que reflejen el

comportamiento del aerogenerador para posteriormente llevarse a una escala mayor.

Dichos parametros se dividen en tres areas principales, los mecanicos, los eléctricos
y los aerodinamicos. Los mecéanicos describen la relacién que mantienen los diferentes
componentes del aerogenerador al haber movimiento; los pardmetros eléctricos
describen el funcionamiento del generador; y los parametros aerodinamicos describen

tanto el comportamiento de las palas como de la veleta.
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2.2. Parametros mecanicos

Teniendo en cuenta que un sistema edlico genera energia eléctrica a partir de un
movimiento rotacional, deben considerarse los efectos de este sobre los componentes
de la turbina. Ya que cuando un cuerpo esta girando, adquiere un momento angular,
gue se caracteriza por un vector cuya magnitud es el producto de la velocidad angular

y el coeficiente de inercia (Manwell, McGowan, & Rogers, 2002).

La suma de los momentos aplicados sobre el centro de masa es igual a la razéon de
cambio del momento angular sobre el centro de masa. Y al ser considerado constante,
se le puede denominar par, que estara en funcion del coeficiente de inercia y la
aceleracion angular (Manwell, McGowan, & Rogers, 2002), como se muestra a

continuacion:

T =Jp 1)

Donde:

> Par

J-> Coeficiente de inercia
B> Aceleracion angular

En un sistema edlico el par también puede expresarse en términos del coeficiente de

par (Manwell, McGowan, & Rogers, 2002), dado por:

T = ECmpnrpzv,f, (2)



19

C
C = 7” (3)

Donde:

C,,~> Coeficiente de par

C,~> Coeficiente de potencia

A~ Relacion de velocidad de punta
p = Densidad del aire

v,, = Velocidad del viento

1, = Longitud de la pala

Para obtener el momento de inercia de cuerpos irregulares, frecuentemente estos se
descomponen en figuras geométricas conocidas, con las que se obtiene el momento
de inercia total al hacer la sumatoria de los momentos de inercia individuales de cada

una de estas figuras, bajo la siguiente ecuacion (Meriam & Kraige, 1999):
I =mrZ., 4
Donde:
[-> Momento de inercia
m—> Masa del cuerpo

14iro~> Radio de giro del cuerpo

Dado que el cuerpo total se descompone en varios cuerpos simples, sera necesario

hacer una traslacion de ejes de giro para obtener el momento de inercia total, a este
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meétodo se le conoce como teorema de Steiner o teorema de los ejes paralelos, y esta

dado por la siguiente ecuacion (Meriam & Kraige, 1999):
Iy =+ md? (5)
Donde:
I:=> Momento de inercia total del cuerpo
I-> Momento de inercia del cuerpo sin considerar desplazamiento de ejes
m-> Masa del cuerpo

d-> Distancia de desplazamiento entre ejes paralelos

2.3. Parametros aerodinamicos

La velocidad del viento es una magnitud vectorial de tres componentes y en
aplicaciones de energia edlica solo se considera la componente en el plano horizontal.

Caracterizada por dos valores, el modulo y la direccion (Villarubia Lopez, 2013).

Por su parte, (Manwell, McGowan, & Rogers, 2002) mencionan que la potencia
producida por un aerogenerador esta en funcion del cubo de la velocidad del viento y
de otros parametros caracteristicos de la turbina, como el coeficiente de potencia y el

area de barrido, ademas de la densidad del aire, como puede verse en la figura 1:



Potencia generada por aerogenerador tripala
T T

2500 T T

2000 —

1500 [—

Potencia [W]

1000 —

Figura 1. Potencia entregada por un aerogenerador tripala en funcién de la velocidad del viento.

1 3
P = ECppAvW

Donde, al tratarse de una turbina de eje horizontal:
A = mryf

Donde:

P - Potencia

C, - Coeficiente de potencia

p = Densidad del aire

A - Area de barrido

v,, =2 Velocidad del viento

1, = Longitud de la pala

21

(6)

()
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, . . . k . . e
Ademas, la densidad de aire se considera p = 1.225 m—gg; valor en condiciones estandar,

aire seco a nivel del mar y a una temperatura ambiente de 15°C (Manwell, McGowan,

& Rogers, 2002).

De acuerdo con el tipo de generador que se utilice, se considera un valor del

coeficiente de potencia ¢, (Manwell, McGowan, & Rogers, 2002), dado por:

C. = Protor
p =

%pAvv%
Donde:

C, - Coeficiente de potencia

P..:or = Potencia del rotor

p > Densidad del aire

A > Area de barrido

v,, =2 Velocidad del viento

(8)

El coeficiente de potencia no es una cantidad constante, sino que depende de la

relacion de velocidad de punta de la pala (tip speed ratio), mejor conocida como 4. La

cual esta dada por:

Donde:
w = Velocidad angular del rotor

r, = Longitud de la pala

v, =2 Velocidad del viento

9)
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Existen diferentes modelos para describir el coeficiente de potencia. Uno de ellos

indica que en condiciones de que A esté en un rango de 4 a 20, una razon entre el

coeficiente de sustentacion y de arrastre del perfil aerodinamico (%) de entre 25 a
d

ynigualal, 2 o 3 palas, se puede calcular un C,,,, de la siguiente manera (Manwell,

McGowan, & Rogers, 2002):

A —8y?
16 132+ (T) 0.57 22
Comax (ﬁ) Al 2+ ; TR (10)
n3 C, (/1 + ﬁ)

Infinito numero de palas
= = = Limite de Betz

Figura 2. Coeficiente de potencia en funcion de 4 (Manwell, McGowan, & Rogers, 2002).
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Coeficiente de Potencia Cp

e [ e LT T=-===== Fee==== [====== Fe-—----F-=--== gT-=-=-=-=
CliICd =25
Cl/Cd =50
Cl/Cd = 100
Cd=0
05 — — T ——— = = = | imite de Betz |
// ————_____—_

Figura 3. Coeficiente de potencia para turbinas de tres palas en funcion de 4 (Manwell, McGowan, & Rogers, 2002).

Para obtener los valores de los coeficientes de sustentacion y arrastre del perfil
aerodinamico con el cual estad construida la pala, deben considerarse las fuerzas

respectivas, mostradas en la siguiente ilustracion:

Fuerza de sustentacion

Momento

Fuerza
de arrastre

/(

Cuerda

Figura 4. Fuerzas de sustentacion y de arrastre del perfil aerodindmico, y momento resultante en la seccién de una pala

aerodinamica (Manwell, McGowan, & Rogers, 2002).
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Como puede observarse, la fuerza de sustentacion es perpendicular a la direccion de
flujo de aire incidente. Y es consecuencia de la diferencia de presiones que se dan
entre la parte superior y la parte inferior del perfil aerodinamico. Mientras que la fuerza
de arrastre es paralela al flujo de aire. Y se debe a la fuerza de friccion viscosa de la
superficie del perfil y a la diferencia de presiones que provoca el aire que va hacia la

palay el que se aleja de ella (Manwell, McGowan, & Rogers, 2002).
De ahi que:

E,/1

1, (11)
5 PCvy;

Donde:

C; > Coeficiente de sustentacion
E, - Fuerza de sustentacion

[ = Unidad de longitud

p = Densidad del aire

¢ = Longitud de la cuerda

v, = Velocidad del viento

Y:

Fp/l

%pmﬁ

(12)

Donde:
C, - Coeficiente de arrastre
F, - Fuerza de arrastre

[ = Unidad de longitud
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p = Densidad del aire
¢ = Longitud de la cuerda

v, =2 Velocidad del viento

Por ultimo:
C = M
m = ﬁ (13)
7pAcvW
Donde:
M - Momento

p = Densidad del aire

¢ = Longitud de la cuerda
A > Area de barrido

v,, =2 Velocidad del viento

Suponiendo un caso particular, el cual se tratase de un perfil plano, se tendria una
aproximacion muy cercana entre los coeficientes de sustentacion y arrastre para
angulos de ataque iguales a 45°. Y para angulos de 90° no habria fuerza de

sustentacion (Manwell, McGowan, & Rogers, 2002).
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2.4. Parametros eléctricos

Los generadores mas utilizados en aplicaciones edlicas son los sincrénicos y los de

induccion (Chapman, 2012).

En los generadores sincronos, la frecuencia eléctrica se produce y entrelaza o
sincroniza con la tasa mecanica de rotacion del generador. El rotor de un generador
sincrono consta de un electroiman al que se le suministra corriente directa, o bien, de
un iman permanente. El campo magnético del rotor apunta en la direccién en que gira
el rotor. Ahora, la tasa de rotacion de los campos magnéticos en la maquina esta
relacionada con la frecuencia eléctrica del estator por medio de la ecuacién (Chapman,
2012):

_ NP

fe_120

(14)

Donde:

f.~> Frecuencia eléctrica
n,, - Velocidad mecénica del campo magnético

p - Numero de polos

Debido a que el rotor gira a la misma velocidad que el campo magnético, esta ecuacién
relaciona la velocidad de rotacién del rotor con la frecuencia eléctrica resultante. La
potencia eléctrica se genera a 50 o 60 Hz, por lo que el generador debe girar a una

velocidad fija que dependera del nimero de polos de la maquina (Chapman, 2012).

Un circuito de AC contiene una fuente de tension (como puede ser un generador

pequefio) y uno o mas elementos (Wilson, Buffa, & Lou, 2003).

Si la tension de la fuente varia en forma senoidal, como en el caso de un generador
sencillo, la tension y la corriente a través del resistor varian al paso del tiempo (Wilson,

Buffa, & Lou, 2003) de acuerdo con las siguientes ecuaciones:
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V =V,cosw,t (15)
I, = 1,cosw,t (16)

Donde:

V- Tension

V, = Tensién pico

w, = Frecuencia angular
1.~ Intensidad de corriente

I, = Intensidad de corriente maxima

Dada w,. en (rad/s) y se relaciona con la frecuencia f, en Hz, mediante la ecuacion:
w, = 2nf a7)

La tension oscila entre +Vo y -Vo, donde Vo se llama tension pico (0 maximo) y

representa la amplitud de las oscilaciones de tension (Wilson, Buffa, & Lou, 2003).

2.5. Métodos estadisticos de prondstico

Las fuertes rafagas de viento percibidas por el sistema eélico, producidas por cambios
bruscos de direccion o de velocidad de viento, pueden no verse reflejadas
adecuadamente en los sistemas de medicion del recurso edlico, ya que el
espaciamiento de los sensores con respecto al sistema eolico (el estandar IEC61400
sugiere usar 2.5 diametros de turbina), el tiempo de integracion inherente en la

medicion y el tipo de sensores empleados puede afectar las lecturas dadas por estos.

Para evitar esa distorsion en la lectura de datos, es necesario contar con métodos para
poder estimar el valor real del viento que el sistema edlico percibe en un momento

dado. Estos métodos pueden combinar correcciones geomeétricas con estimaciones o
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predicciones del recurso, para obtener valores méas certeros de velocidad y direccion
de viento, con la finalidad de predecir de mejor manera la potencia en un instante de

tiempo corto y mantener una inyeccion estable a la red.

Por ello la prediccidon o prondéstico del recurso es un elemento que se requiere como
parte de un modelo que represente el comportamiento mas certero posible de un

aerogenerador.

Existen diversos enfoques mateméticos para el prondstico de series de tiempo que
difieren por su complejidad y costo computacional. En el presente trabajo se ponderan
los métodos estadisticos debido precisamente a que su muy bajo costo computacional
los hace adecuados para aplicaciones de estimacién a corto plazo y los requerimientos
de hardware son minimos, por lo que serian adecuados en aplicaciones edlicas de

produccioén a pequefa escala.

2.5.1. Medias moviles

También conocido como promedios méviles, consiste en proporcionar un valor futuro
a partir del promedio de un determinado conjunto de valores previos. El tamafio de
este conjunto de datos esta determinado por “n”, y tendra un desplazamiento a través

de la serie de tiempo con “k” saltos hacia adelante (Yaffee & McGee). De ahi que:

n
i1 B

n

Donde:
P; > Potencia real
F;,, = Potencia pronosticada

n - Conjunto de datos promediados
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Cuanto mayor sea “n”, habra mas pérdida de informacion al inicio de la serie
pronosticada. Asi mismo, se dara mayor peso a datos antiguos de la misma. Por ello,

se recomienda asignarle un valor pequefio.

2.5.2. Suavizado exponencial simple

Es un método que considera tanto valores antiguos como recientes de la serie de
tiempo y a cada uno le da distinto peso para calcular el nuevo valor pronosticado. Este
peso se determina por la constante de suavizado “x”, la cual toma valores de 0 a 1.
Mientras mas cercano sea el valor a 0, se dard mas peso a los valores antiguos. Caso
contrario para los valores cercanos a 1, lo que dara mas peso a los valores mas
recientes. Por lo tanto, para este caso, se sugiere asignar un valor por encima del 0.5.
(Yaffee & McGee).

Para obtener el valor pronosticado, se consideran tanto el ultimo valor real y como el

promedio de los valores pasados. Donde el mayor peso se da al valor mas reciente.
Con lo cual se tiene:

Fip1 =g P+ (1 —x)F; (19)
Donde:
P, - Potencia real en el instante de tiempo t
F, = Potencia pronosticada en el instante de tiempo t
F;,, = Potencia pronosticada en el instante de tiempo t+1

o, = Constante de suavizado
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Para evitar la pérdida de informacion en la serie pronosticada en el instante t=1, se
puede igualar a cero o al primer valor de potencia real. En este caso, se sugiere igualar

al primer valor real de la serie para disminuir los errores presentes.

2.5.3. Suavizado exponencial simple de respuesta adaptativa

Se basa en la misma férmula que el anterior, pero “c;” deja de ser fijo. En el SESRA
(suavizado exponencial simple de respuesta adaptativa), el coeficiente de suavizado
cambia de acuerdo con la razén entre el error suavizado “ES” y el error absoluto
suavizado “EAS”. Para ello se incluye la constante de suavizado del error, “B;”. (Yaffee
& McGee).

Por tanto:
Fiy1 =X Pp+ (1 —x)F, (20)
Donde:
& =P, —F, (21)
ES; = Bs&t + (1 — B)ES:_4 (22)
EAS; = Bglecl + (1 — B)EAS;_4 (23)
ES,
%= |Eas, (24)
Y:

P, - Potencia real en el instante de tiempo t

F, = Potencia pronosticada en el instante de tiempo t
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F;,, = Potencia pronosticada en el instante de tiempo t+1
«, = Constante de suavizado en el instante de tiempo t

g:~> Error entre la medicion del valor real y la medicion del valor pronosticado en el

instante de tiempo t

ES; - Error suavizado en el instante de tiempo t

EAS,; - Error absoluto suavizado en el instante de tiempo t

Bs = Constante de suavizado del error en el instante de tiempo t
ES;_, = Error suavizado en el instante de tiempo t-1

EAS,_, - Error absoluto suavizado en el instante de tiempo t-1

2.5.4. Suavizado exponencial doble

Consiste en realizar un primer suavizado exponencial simple a partir de la serie real
medida, para posteriormente, realizar un segundo suavizado exponencial a partir del

primero. Teniendo (Yaffee & McGee):
Fipqg =g Pr+ (1 —x)F; (25)
Yigr =& Frpq + (1 —xg)Y; (26)
Donde:
P, - Potencia real en el instante de tiempo t
F; - Potencia pronosticada en el instante de tiempo t
F;., = Potencia pronosticada en el instante de tiempo t+1

o, = Constante de suavizado



Y:+1 = Potencia pronosticada doble en el instante de tiempo t+1
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2.5.5. Suavizado exponencial con tendencia y estacionalidad

Este método, como su nhombre lo dice, se basa en la tendencia y estacionalidad de la

serie de tiempo para obtener su pronostico. (Yaffee & McGee)

Por tanto:
Fiy1 = Erp1 + Tia
Donde:
Eryy =g P+ (1 =) * (E; + T¢)
Tevr = Bs(Eeyr — Eo) + (1 = BT,
Y:

F;,, = Potencia pronosticada en el instante de tiempo t+1

E;,1 = Prondstico de estacionalidad en el instante de tiempo t+1
E, - Estacionalidad en el instante de tiempo t

T+, = Prondstico de tendencia en el instante de tiempo t+1

T, = Tendencia en el instante de tiempo t

P, = Potencia real en el instante de tiempo t

x, = Constante de suavizado de estacionalidad

Bs = Constante de suavizado de tendencia

(27)

(28)

(29)
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2.6. Céalculo de errores

El ECM (error cuadratico medio) se obtuvo de la siguiente manera (Bautista Arana,
2015; A. Poli & C. Cirillo, 1993):

2
{“V=1 (Vpron - Vreal) (30)

ECM =
N

Para el ECMN (error cuadratico medio normalizado) se utilizd la siguiente formula
(Bautista Arana, 2015; A. Poli & C. Cirillo, 1993):

2
281 (Voron = Vrear) (31)

ECMN =
N * Vproanrealm

Donde:

Voron = Valor pronosticado

Viea: = Valor real

N - NUm. de valores de la serie de tiempo

Voron,, = Valor promedio de la serie de tiempo pronosticada
Vrear,, 2 Valor promedio de la serie de tiempo real

(Bautista Arana, 2015); (A. Poli & C. Cirillo, 1993).
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3. Propuesta de modelo para la estimacidon energética

de un aerogenerador

Considerando que los modelos utilizados actualmente para estimar la produccion
energética de sistemas eolicos generalmente estan en funcion Unicamente de la
velocidad del viento, en el apartado 3.1 de este capitulo se describiran los principales
inconvenientes de este enfoque. Mientras que en el apartado 3.2 se propone un nuevo
modelo en funcién de la velocidad y la direccion del viento, el cual disminuye la

diferencia entre la produccion energética estimada y la real.

3.1. Limitaciones de la estimacion de la produccion energética a

partir de la velocidad del viento

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Yucatan (FI-UADY) se
encuentra un registro de sensores de velocidad y direccion del viento colocados en la
torre de medicién de la misma facultad, al igual se tiene el registro de la potencia
entregada por la turbina Colibri de 10 kW, estos datos se utilizaran para realizar las

pruebas y comparaciones pertinentes.

Como entrada para la estimacion de la potencia generada por el sistema edlico, se
utiliza una serie temporal conformada por 86,400 datos, correspondientes a los valores
de potencia tomados el dia 30 de septiembre del 2016. Con esta informacién se

obtiene la grafica de la potencia real a través del tiempo (figura 5).

De los modelos ya existentes, el mas utilizado es el que emplea la potencia disponible
en el viento para conocer el valor aproximado de potencia que idealmente podria
obtenerse con el sistema eodlico. En este modelo la potencia es directamente
proporcional al cubo de la velocidad del viento, y se representa mediante las siguientes

ecuaciones:
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1
Paisp = E.DAUV?/ (32)

Pestimada = Cdeisp (33)

Los valores utilizados son:

Potencia [W]

Tabla 1. Constantes utilizadas para determinar la potencia estimada del sistema bajo estudio.

C, 0.450
p 1.225 kg/ m3
r 3.700 m

A 43.008 m?

Potencia real entregada por la turbina

4500 I T T T I ]

4000 — -

3500 —

3000 —

2500 —

2000 —

1500

1000 [—

0= t t t t L—‘

Sep 30, 00:00 Sep 30, 03:00 Sep 30, 06:00 Sep 30, 09:00 Sep 30, 12:00 Sep 30, 15:00 Sep 30, 18:00 Sep 30, 21:00 Oct 01, 00:00
tls]

Figura 5. Potencia real entregada por la turbina con fecha del 30 de septiembre del 2016 (FI-UADY).
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Esta grafica es tomada como punto de referencia para comparar los resultados que se

pueden obtener con la propuesta de modelo que se desarrolla en el capitulo siguiente.

Y el resultado puede observarse en la figura 6, donde se comparan las series
temporales correspondientes a la potencia real entregada por la turbina y la estimacion

de la potencia generada por el sistema a partir de la velocidad del viento.

12000 [€ T T T T T T T
Potgy

Pot,

D

10000 — —

8000 — |

6000 — |

Potencia [W]

4000 [— |

2000 — -

o 4 A JM.JH by AMAI,IMM

I I |
Sep 30, 00:00 Sep 30, 03:00 Sep 30, 06:00 Sep 30, 09:00 Sep 30, 12:00 Sep 30, 15:00 Sep 30, 18:00 Sep 30, 21:00 Oct 01, 00:00
ts]

Figura 6. Comparacién entre potencia real y la estimacion de potencia a partir de la velocidad del viento.

Para una mejor comparacion, se obtiene el error entre ambas series de potencia, que
puede observarse en la figura 7. Se obtiene el error absoluto punto a punto y el ECMN,

donde este ultimo alcanza un 180.33%.
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14000 — ! I
— — - - ECMN =180.3323 %
12000 (— | |

'

i
10000 [~ i -
i

|
8000 — 1 —
|

Error

6000 [ ! —
|
|

4000 [~ | : =
| !

2000 —

: i
L | . bt AL B . b
Sep 29, 12:00 Sep 30, 00:00 Sep 30, 12:00 Oct 01, 00:00
Tiempo [s]

Figura 7. Error entre la potencia real y la estimacion de potencia a partir de la velocidad del viento.

Este resultado se puede atribuir a varios factores. Empezando porque la estimacion se
estd haciendo a partir de un modelo estatico, mientras el sistema edlico por sus
componentes mecanicos y electronicos puede ser representado de una mejor manera
mediante un modelo dinamico. En segundo lugar, el modelo empleado falla en
representar el comportamiento de la turbina durante el arranque. Esto se puede
apreciar en el periodo de tiempo que va desde la hora 00:00 hasta la 12:49:37, en el
cual la velocidad del viento no alcanza la velocidad minima de produccion, que es de
3.5 m/s (figura 8).
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Figura 8. Comparacion entre potencia real y la estimacién de potencia a partir de la velocidad del viento, mostrando

velocidades de arranque y generacion insuficientes.

En la figura 9, en la que se muestra un lapso de apenas 7 minutos, se observa que la
potencia real estd atrasada con relacion a la potencia estimada en el viento para
después adelantarse a ella. Lo cual podria ser atribuible a la inercia del rotor a seguir
girando aun cuando la velocidad esta disminuyendo. Esto también hace notar que, al
estar en una posicion de reposo, la turbina demora hasta 1 minuto a partir de que
alcanza su velocidad de arranque hasta que comienza a producir energia. Lo que
indica que el modelo debe mejorarse con la inclusiéon del comportamiento mecanico y
aerodinamico tanto del generador como de la veleta, debido a la inercia de ambos
componentes. Otro factor que pudiese afectar este comportamiento es la distancia que
hay entre la torre de medicion y la turbina, pues depende de la direccion que lleve el
viento para que uno u otro reciba la sefial con anticipacion, lo que generard una
discrepancia de tiempo entre la sefial reflejada del anemometro de medicion y la sefial

correspondiente a la potencia generada por la turbina.
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Figura 9. Corrimiento de las sefiales de potencia estimada a partir de la velocidad del viento y la potencia real generada por

la turbina.

Otro factor importante por considerar es el efecto de las rafagas de viento, como la

mostrada en la figura 10. En estos casos se puede alcanzar la velocidad de viento

nominal de la turbina, pero su duracién es muy pequefia por lo que no alcanza a

reflejarse en la produccion de potencia. Esta situacion es causante también del error

entre ambas sefales.
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Figura 10. Presencia de rifagas con velocidades de viento de hasta 8 y 10 m/s y con duracién de 22 segundos.
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En la figura 11 se aprecia una pérdida de potencia, durante un periodo de 5 minutos.
Esta pérdida se atribuye a dos cosas, la primera es a la velocidad minima de arranque.
Y la segunda, al cambio frecuente de direccion. Ya que cada 20 o 30 segundos la
direccion cambia entre 10°, 20° o hasta 30°. Lo cual indica que en un modelo mejorado

es necesario considerar la influencia de los cambios de direccion.

a
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Figura 11. Retardo y disminucidn de la potencia generada (PotR) respecto a la estimada (PotD).

En la figura 12 puede observarse que cuando la velocidad alcanza el valor 6ptimo para
arrancar (3.85 m/s), la turbina sigue sin producir energia. Y la produccion inicia cuando
la direccién del viento cambia y presenta una diferencia de casi 30° respecto a la
direccién anterior. Esto reitera que es importante considerar la alineacién de la turbina,

dada por la veleta, respecto a la direccion del viento.
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Figura 12. Efectos de los cambios de velocidad y direccidn del viento sobre la potencia real generada.

En la figura 13 se ve una combinacion de inercia y cambio de direccion. La influencia
de la inercia se puede notar en los momentos en que la velocidad es menor a la
velocidad de arranque, pero hay generacion porque las palas estan en movimiento y
su propia inercia facilita la generacion de potencia a pesar de tener una baja velocidad
de viento, por lo cual se puede concluir que las condiciones de arranque y paro no se

dan en el mismo umbral de velocidad.

Por otra parte, hay secciones en las que la potencia real es mayor a la estimada. Que
coinciden con periodos en los cuales se presentan cambios de direccion, de hasta 28°.
Lo cual puede deberse a que el rotor ya se encontraba girando y tenia energia

mecanica almacenada debido a su momento de inercia.
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Figura 13. Efectos de los cambios direccidn del viento y la inercia del generador sobre la potencia real producida.

Otro ejemplo de la influencia de la inercia y de los cambios de direccidén se observa en

la figura 14. Aqui, a pesar de alcanzar la velocidad minima de operacion, no se genera

potencia porque las palas estdn en reposo. Ademas, la direccién estd cambiando

frecuentemente durante todo el periodo, con diferencias de 10°, 20° y 25°.
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Figura 14. Efectos de los cambios direccion del viento y la inercia del generador sobre la potencia real producida.
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En la figura 15 se muestra uno de los ejemplos mas claros de la influencia de los
cambios de direccion en la produccién de potencia. Ya que, en los tres puntos
marcados, la potencia real comparada con la potencia estimada a partir de la velocidad
del viento es mayor hasta por 1000 W. Puntos en los que la direccidn presenté cambios
de mas de 20°.
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Figura 15. Efectos de los cambios direccién del viento sobre la potencia real producida.

3.2. Descripcidon general del modelo

El modelo estatico mostrado en la seccion 3.1 presenta varias inconveniencias, por lo
que es necesario proponer un modelo dinamico simple para que pueda ser
implementado adecuadamente en una plataforma de bajo costo pero que a su vez sea
capaz de representar adecuadamente el comportamiento del sistema eélico ante las

condiciones descritas.

El modelo propuesto también debe contemplar la prediccion de la velocidad del viento
con el objeto de reducir el desfase entre la velocidad real del viento que el sistema
eolico percibe y la velocidad del viento indicada por el instrumento de mediciodn, el cual
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siempre tiene un periodo de integracion y esta ubicado a cierta distancia del plano de

rotacion de la turbina.

En este apartado se describe el modelo propuesto para la estimacion de la produccion
energética de un aerogenerador, el cual contempla tanto el comportamiento del
generador como su alineacion con respecto a la direccion del viento dada por la veleta.
Para realizarlo, en necesario considerar los pronésticos de la velocidad y direccion del

viento, como se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Modelo propuesto en funcién de la velocidad y direccién del viento.

El modelo del generador incorpora la descripcion aerodinamica del mismo mediante
dos modelos estéaticos, uno que indica la referencia de la velocidad de giro y otro que
estima el par mecanico de la turbina en funcién de la velocidad de giro y la velocidad
del viento. La parte eléctrica esta dada por el inversor, sin embargo, al desconocer sus
caracteristicas y no contar con la informacion necesaria para caracterizar su
funcionamiento, se sustituye por un control Pl. El cual asemeja el efecto que tiene el

inversor en el comportamiento general del aerogenerador.
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Figura 17. Interrelacidn entre parametros de entrada del sistema edlico y los modelos aerodinamico, eléctrico y mecénico.

El modelo se puede observar en la figura 18, donde se tienen las entradas del sistema,
direccién y velocidad del viento, y la salida que es la velocidad angular real del
generador.

Inicialmente se tiene la velocidad del viento, que pasa por una etapa de prondstico con
un método estadistico (SETE), posteriormente se le condiciona por el arranque y paro
de la hoja de datos dada por el fabricante y con su salida se obtiene la velocidad
angular de referencia, que posteriormente serd comparada con la velocidad angular
real para obtener el error, el cual entrard en un controlador Pl que hace la funcion del
inversor, para luego entrar a un limitador de par eléctrico que se sumara con el par
mecénico de la turbina.

Por su parte, la direccion de viento también entra a una etapa de prondéstico con un
método estadistico y su salida sera normalizada para que esté en el rango de trabajo,
con estos valores se calcula el par aerodinamico (que se integrara al mecanico
posteriormente) y se obtiene el &ngulo de incidencia del viento respecto a la veleta que
permitira calcular el area efectiva de barrido, ésta se utilizara para obtener, en conjunto
con la velocidad del viento obtenida luego del arranque y paro, para obtener el par
mecanico de turbina, que por ultimo se limitara acorde a los rangos de trabajo de la
turbina.

Al contar con los pares eléctrico y mecéanico, se tiene el par neto que, junto con
pardmetros propios de cada sistema, permite obtener la velocidad de giro real del eje
del rotor. Este valor serda utilizado para estimar la potencia dada por el sistema.
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Figura 18. Descripcion matematica de los componentes aerodindmico, eléctrico y mecdanico del modelo propuesto.

El comportamiento de la veleta deberé verse reflejado en el area efectiva de barrido

de la turbina, ya que ésta sera el area ingresada en el modelo del generador.
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Figura 19. Obtencidn del drea defectiva de barrido en funciéon de la inercia y de las fuerzas de arrastre y sustentacion de la
veleta.
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3.3. Funciones para la implementacion en Simulink

En esta seccidn se muestran las funciones que se utilizardn posteriormente en los
bloques de Simulink, correspondientes a cada uno de ellos. Los cddigos respectivos
se pueden consultar en el apartado de apéndices.

3.3.1. Prondstico estadistico

Las siguientes funciones corresponden al blogue de prondstico estadistico,
especificamente al de tendencia y estacionalidad (SETE).

Fii1 = Eppq + T (34)

Y:
Eiyq =g Pr+ (1 =) * (E, + Tp) (35)
Tey1 = Bs(Errr — E) + (1 = BIT, (36)

Esta funcion esta duplicada para utilizarse de la misma manera tanto para la serie de
velocidad como para la serie de direccion, con los valores constantes de suavizado de
estacionalidad de 0.45 y de tendencia de 0.75.

3.3.2. Condiciones de arranque y paro
Se tiene que:
38<y,i<b6yw<13
Vo Wiy W) = Vi >01yw>1 Vi (37)
EOC 0

Es decir, la velocidad del viento minima de arranque es de 3.8 m/s.

Esta funcion también involucra el descarte de rafagas, ya que condiciona una
generacion de potencia siempre y cuando la velocidad angular no se desboque a mas
de 13 rad/s. Este limite estd impuesto por una condicion establecida en el control
supervisorio del sistema edlico en relacion a la velocidad de giro maxima permitida.
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3.3.3. Modelo estatico de velocidad angular de referencia

La funcién utilizada involucra el radio de pala, la velocidad de viento y A, como se
muestra a continuacion.

Ay,

Wref = T (38)

Como se ha visto en capitulos anteriores, A (tip speed ratio) es la relacion de punta y
se considera un valor constante igual a 7, por tratarse de una turbina de eje horizontal
tripala. Es usualmente en este valor en el que se maximiza el coeficiente de potencia.

3.3.4. Limitador de par eléctrico

Teniendo en cuenta que en la realidad una turbina siempre tendrd un par eléctrico
opuesto al sentido de giro y una magnitud maxima debido a los pardmetros fisicos del
generador, se utiliza la siguiente funcién implementada en el control de supervision del
sistema eolico:

T >0 0

T (T, w) = 7, < —1000 —1000 (39)
w>0y (1, *w) < —=10000 —10000/w
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3.3.5. Orientacion de la turbina con respecto a la direccion del
viento

Con el objetivo de tener una medida de la alineacién del sistema edlico en funcion de
la direccion del viento, se parte de una sumatoria de pares involucrados en la dinamica
de la turbina (aerodinamico, de inercia y de friccion) como se anuncia a continuacion:

Taa T 7, +75 =0 (40)
Donde:
1 = ]ﬁ
(41)
g = Bvelﬁ

Considerando las dos ecuaciones anteriores, se toman los valores estimados para los
coeficientes de inercia y de friccidén de la veleta y de los valores aerodinamicos dados
por el par aerodinamico reflejados en la aceleracién angular (ec. 43). La cual, ofrecera
el valor de la posicion angular, que a su vez, al ser comparada con la direccion del
viento se podra determinar la diferencia angular entre el viento incidente y la veleta en
movimiento (ec. 44).

; 1 .
p = _]_l (Tad + Bvelﬁ) (42)
0=a—-p (43)
3.3.6. Area efectiva de barrido

El area de barrido es la superficie formada al girar las palas de la turbina, que equivale
a m multiplicado por el cuadrado de la longitud de las palas. Entendiendo como area
efectiva de barrido a la componente en que el viento incide perpendicularmente, se
tiene:

A = mr}|Cos0| (44)
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3.3.7. Par mecanico

El par mecéanico representa la interaccion entre el viento y el sistema mecénico, de tal
manera que la componente perpendicular del primero, transforma su fuerza incidente
en un movimiento rotativo en una turbina de eje horizontal en funcion de la longitud de
las palas, la densidad del aire, la velocidad del viento y el nimero de palas.

Asi que considerando las ecuaciones 2, 3, 10 y 42, se tiene la siguiente expresion:

A—8\2\ \
1 , / 16 132+ (—20 ) 0.57 2
Tr = = pr,AvS (—) A+ > - | (45)
2 27 2 1
n3 25 (/1 + %)/
3.3.8. Limitador de par mecanico

El limitador de par mecanico, al igual que el limitador de par eléctrico, es utilizado para
modelar una de las funciones del controlador de supervision de la turbina para
mantener el valor de par dentro de un rango de valores, evitando desbocamientos de

simulacion de la turbina.

Y la funcion utilizada es:

_ <0 0
ri(Tr, @) = {(‘L’T @) > 12000 12000/w (46)
3.3.9. Sistema mecanico

La velocidad angular real del eje de la turbina (con el rotor directamente acoplado al
generador) se obtiene a partir de un sistema dinamico, para obtener ese valor se

emplea la siguiente funcion:

B 1
W= —— wdt+7frdt 47)

Donde 7 es el par neto resultado de la suma de los pares eléctrico y mecanico.
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3.3.10. Estimacion de la potencia del modelo dinamico

Las funciones utilizadas son, para obtener la potencia del modelo dinamico:

Pyp = Wreqr * Te (48)

Y para estimar la potencia a partir de la velocidad del viento:

1
Pestimada = EpCpAvv% (49)

3.4. Implementacién en Simulink

En la figura 20 se muestra el diagrama general de la implementacién del modelo
propuesto en Simulink. En las siguientes secciones se presenta la descripcion de cada

uno de los bloques.
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Figura 20. Esquema general de la implementacién en Simulink del modelo dindmico del aerogenerador.
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3.4.1. Entradas del modelo y valores pronosticados

La velocidad, direccién y potencia real de viento medidos y registrados por los
sensores de la FI-UADY son las 3 series de tiempo con las que se trabajara a lo largo
del proceso de modelado. Las primeras dos sirven para estimar la potencia de salida
del modelo dindmico, mientras que la serie de potencia servira para compararla con la

simulada y asi evaluar el desempefio del modelo propuesto en el siguiente trabajo.

También se cuenta con otros valores constantes, que son el radio aproximado de la

pala y la densidad del aire.

Esto puede verse en la figura 21.

ENTRADAS

SERIES DE TIEMPO

P3_Sim.mat —— [Fot_Real)
bw3_Sim.mat —h-

d3_Sim.mat —p-

COMSTANTES

Radioc de pala

Dens idad del sire

Figura 21. Series de tiempo y valores constantes de entrada del modelo dindmico.

Como ya se ha mencionado anteriormente, tanto la serie de tiempo de velocidad como

la de direccidon, pasan por un metodo estadistico de prondstico para obtener sus
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valores estimados un paso de tiempo adelante. Esto con el propoésito de disminuir el
error generado a causa de lecturas adelantadas o atrasadas debido a la diferencia
entre la distancia de instalacion de los sensores colocados en la torre de medicion

respecto a la posicién de la turbina.

El bloque implementado en Simulink para el prondstico de estas series de tiempo se
muestra en la figura 22.

PRONOSTICO SETE

Tew [T_wwi]
E_srcvw
DD N S G
._, 4
[T >fomin | o o)
O wip—tet [T _I}-'.lli
| !'3:- I L L]
o] g EDw _"'R_F-D""Il

Frondstico d= veloadsd v dreccan

Figura 22. Bloque en Simulink para el prondstico de las series de tiempo de velocidad y direccion del viento.

El cédigo utilizado puede observarse en el apéndice A.1.

3.4.2. Condiciones de arranque y paro

El modulo de arranque y paro permiten describir el comportamiento del sistema cuando
inicia la generacion de energia y cuando la termina. Este bloque se programé de
acuerdo a los valores especificados en la ficha técnica de la turbina y posteriormente
se ha ajustado de acuerdo a las condiciones de simulacion.
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W amangue
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Figura 23. Bloque implementado en Simulink del arranque y paro del sistema edlico.

3.4.3. Modelo estatico de velocidad angular de referencia

Una vez que se tiene la velocidad de viento dentro del rango de funcionamiento de la
turbina, pasa por un modelo estético para obtener la velocidad angular del eje del
generador de referencia, la cual estara siendo comparada con la velocidad angular real
a la cual esta girando el sistema, para obtener el error entre ambas. El bloque utilizado
se muestra a continuacion.

ENTRADA DE REFERENCIA

[vw_0] —{yw_0

W_ref
[R] r_pala

[w_ref]

w_ref

W referencia

Figura 24. Modelo estético para obtener la velocidad angular de referencia.
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3.4.4. Controlador PI

El sistema edlico descrito por el modelo propuesto en este trabajo consta de un
generador sincrono de iman permanente, dos rectificadores trifdsicos de puente
completo (incluyendo un conjunto de protecciones contra niveles excesivos de tension
y de corriente) y dos inversores monofasicos conectados entre dos pares de fases del
sistema trifasico de la red eléctrica de baja tension (uno de ellos a través del
transformador de aislamiento). En este sistema, un aumento de la corriente entregada
por el inversor a la red eléctrica se traduce en primer lugar en un aumento en la
corriente del generador sincrono de iman permanente y finalmente en un aumento en
el par que dicho generador opone al giro de la turbina.

Debido a que no se cuenta con la informacion pertinente que facilite la descripcion de
los inversores, se utiliza un controlador Pl parar describir el funcionamiento de la parte
eléctrica, el cual representa el comportamiento conjunto del inversor y la maquina
eléctrica.

CONTROLPI
P
error
0.5 |—» P Pls) ><[par_electricc:]
Kp
0.1 F—M|
Ki
Pl Controller

Figura 25. Bloque del controlador PI.

Los valores para las constantes proporcional e integral (0.5 y 0.1, respectivamente) se
modificaron de acuerdo a simulaciones previas, hasta lograr un comportamiento de la
sefial de potencia de salida similar a la serie de tiempo de potencia con la cual se
comparo durante todo el proceso de simulacion.
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3.4.5. Limitador de par eléctrico

Teniendo en cuenta que las maquinas eléctricas sincronas poseen un valor maximo
de par, éste se mantiene dentro de los rangos operativos del sistema. Si se excede
dicho valor, se pierde la sincronia y el modelo no representaria el comportamiento del

generador.

Far alac limiado

»< [Tave] | [ [Te] e

Far efacirico

o . LGS

*u?_,'llrl

en

|w_out] “—pw

Limilacgar Par alec

Figura 26. Limitadores de par eléctrico.

3.4.6. Alineacion de la turbina

La alineacion de la veleta es primordial para el sistema dindmico, ya que ésta permite
conocer los efectos que tienen los cambios de direccion del viento en el area efectiva
de barrido.

Para ello, se utilizé el bloque mostrado en la figura 27, cuya funcidn se muestra en las
figuras 28 y 29.

Para comenzar su modelado, se consideran los parametros externos que influyen en
su comportamiento, como lo son la velocidad y direccién del viento, los cuales son
ingresados como series de tiempo; y la densidad del aire, que se ingresa como
constante. Mientras que la serie de tiempo correspondiente a la potencia real, se
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ingresa con la unica finalidad de que a su salida, su nimero de muestras sea
actualizado y equivalente al tamafio de la sefial de potencia del modelo dinamico para
gue puedan ser cotejadas muestra a muestra (figura 27).

[w 0] > Vel

[DirNormalizad I Dir

[rha] >—p Rho
Pot R
[Pot_Real] %p P Rw

Teta

Pot_Real

Mod Veleta

Figura 27. Implementacién en Simulink del modelo de la veleta.

Posteriormente, se ingresan los valores estimados y calculados dentro del mismo
sistema dinamico. Como la posicién y velocidad angular de la veleta y la distancia a la
que incide el viento sobre el soporte y placa de la veleta.

Iniciando con la interaccién entre el efecto de la inercia y la fricciébn del mecanismo con
la fuerza a la que incide el viento sobre la placa, provoca un movimiento giratorio y por
consiguiente, un valor de aceleracion angular de la veleta. Que al ingresarse en un
sistema dinamico, se tiene una integracion simple, seguida de una doble integracién,
llegando a los valores de posicién y velocidad angular, respectivamente (figura 28).
Mientras que la distancia efectiva a la que incide el viento, se obtiene considerando la
diferencia angular entre la placa y el viento incidente. Esta diferencia angular también
sera necesaria para obtener el coeficiente de sustentacién, del que depende el célculo
de la fuerza de sustentacion, que a su vez se complementa con la fuerza de arrastre
para tener el valor del par aerodinamico (figura 29).

Consultar seccion 4.2.2.
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Figura 28. Modelo dindmico de la veleta.
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Figura 29. Obtencidn de las fuerzas de sustentacién y arrastre de la veleta.
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3.4.7. Par mecanico y area efectiva de barrido

El bloque utilizado para obtener el par mecéanico y el area efectiva de barrido se
muestran en la siguiente figura.

PAR MECANICO

[R] R
faut
EXIDS
fen
v 0 W
B o A< BT
P Teta
Far mecanico

Figura 30. Bloque implementado en Simulink para obtener el par mecdnico y el area efectiva de barrido.

El cédigo utilizado puede consultarse en el apéndice A.7.
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3.4.8. Limitador de par mecanico

El limitador de par mecanico de la turbina, al igual que el limitador de par eléctrico, es
utilizado para modelar la funcion de par automatico del sistema de control cuando la
turbina excede un cierto valor de velocidad de giro. El bloque utilizado se muestra a
continuacion.

+# ; " [T0
Ten Parmes iFiasa

w_aut] w

LimAacor Far mec

Figura 31. Bloque de limitador de par mecanico para implementacion en Simulink.

3.4.9. Sistema mecanico

La velocidad angular real con la que gira la parte mecéanica del sistema edlico se
obtiene a partir de un sistema dinamico, el cual incluye los valores de los coeficientes
de inercia y de friccion de los rodamientos de la turbina.

SISTEMA DINAMICO

Par total

- & FPar_folal

Par_neto :
moa b, wou |
w_out
[w_out] e N

Siat, Dindmico

Figura 32. Bloque de implementacién en Simulink del sistema dindmico para obtener la velocidad angular real.
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3.4.10. Estimacion de potencia del modelo dinAmico y
obtencion de errores

El siguiente bloque se utiliza en Simulink para obtener el valor de la potencia calculada
por el modelo dinamico implementado. Ademas, muestra el error absoluto entre la
potencia calculada por el modelo y la potencia estimada a partir de la velocidad del
viento. El error utilizado para comparar ambos resultados es el ECMN. Este se tiene
en codigo en Matlab (consultar apéndice A.10), y se realiza con una exportacion de
datos obtenidos de la simulacion numérica en Simulink.

ERROR POTENCIAREALY MD

[Pol_Real]

M = 2 [Ermor_ P
| £ rror abaokito
e Pt MDY s

o

Figura 33. Obtencidon de potencia del modelo dindmico implementado en Simulink y calculo del error absoluto.

POTENCIA ESTIMADA

(Al de P
fon
Pot_estimada

Figura 34. Obtencidn de la estimacidn de potencia a partir de la velocidad del viento.
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4.0btencion de los valores fisicos para los

parametros del modelo

La caracterizacion descrita en este capitulo corresponde a una turbina Colibri de
Potencia Industrial de 10 kW con las caracteristicas mostradas en la tabla 2,

proporcionadas por su hoja de especificaciones técnicas:

Tabla 2. Caracteristicas de la turbina (Potencia Industrial, 2017).

Velocidad de arranque 3m/s
Velocidad de generacion 3.5m/s
Velocidad de paro 15m/s
Potencia nominal 10 kW
Potencia maxima 14 kw

Velocidad de viento maxima 54 m/s

de disefio

Velocidad maxima de prueba 31ml/s

Desvio automatico del rotor 14-25 m/s

Velocidad del rotor 160-250 rpm

Peso 1150 Ibs (521.63 kQ)

Generador Sincrono, de imanes permanentes
Sefial 3¢ de AC

Pares de polos 24

Radio de pala 3.5m

Peso de cada pala 15 kg (23, 26 y 28 kg con placa)




64

Para obtener el modelo dindmico de esta turbina, es necesario clasificar los distintos
parametros que afectan su comportamiento. En este caso, se tienen caracteristicas
mecanicas que influyen tanto en el generador como en la veleta. También se tienen
caracteristicas eléctricas presentes solo en el generador y caracteristicas
aerodindmicas presentes solo en la veleta.

Por esta razon, el sistema se divide en dos secciones, en la primera se analizaran los
parametros que influyen en el generador y en la segunda se analizaran los parametros

que influyen en la veleta.

4.1. Generador sincrono de iman permanente

El generador utilizado es de 10 kW, perteneciente a una turbina semejante a la
estudiada y se muestra en la figura 35. Los parametros a obtener en esta seccion son

los mecénicos y los eléctricos.

Figura 35. Aerogenerador de 10 kW utilizado para realizar la caracterizacion eléctrica.
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4.1.1. Parametros mecanicos

El propdsito de esta prueba es obtener el valor de la inercia del eje del generador. Para
ello, se procede a desmontar el cilindro de apoyo y se hace girar el eje del generador

con un brazo de palanca de 0.74m.

La palanca utilizada para inducir el movimiento del eje se elige arbitrariamente de
acuerdo con el material disponible en el laboratorio. Y haciendo uso de un
dinamometro, se obtiene la fuerza necesaria de arranque, siendo ésta de 58.39 N.

Se sigue con una estimacion de la masa del generador, ya que se carece de una
bascula capaz de soportar rangos de 100 a 500 kg. Llegando a un valor aproximado
de 300 kg.

Finalmente, se calcula el valor del par con la formula:
T=Fd (50)

Donde t es el par calculado, F es la fuerza aplicada y d es la distancia del brazo de

palanca. Obteniendo un valor de 43.2 Nm. Los resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Fuerza de arranque, par y desplazamiento angular debido a la inercia del generador.

Distancia de brazo de palanca 0.74m

Fuerza de arranque 58.39 N

Par 43.2 Nm

Masa aproximada 300
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4.1.2. Parametros eléctricos

Los pardmetros eléctricos del generador sincrono de iman permanente no fueron
utilizados en el modelo descrito en el presente trabajo, sin embargo se presentan aqui
pensando en su utilidad para trabajos posteriores.

Las mediciones eléctricas consisten en medir la resistencia e impedancia de cada una
de las tres fases del generador. En la tabla 4 se presentan los valores obtenidos, como
promedios de 9 mediciones realizadas para cada fase. También se muestran los
valores de tension y frecuencia, obteniendo las sefiales mostradas de la figura 36 a la
figura 41, los cuales se resumen en la tabla 5.

Tabla 4. Resistencias e inductancias entre las 3 fases del generador.

) RESISTENCIA [Q] IMPEDANCIA [mH]
MEDICION
FASE A FASE B FASE C FASE A FASE B FASE C
1 0.36 0.37 0.37 14.1 18.7 16.8
2 0.36 0.37 0.37 14.1 18.7 16.8
3 0.32 0.32 0.32 16.9 141 18.8
4 0.4 0.36 0.36 18.8 16.9 141
5 0.33 0.32 0.32 18.8 16.9 14.1
6 0.31 0.29 0.31 18.8 17 14.1
7 0.22 0.24 0.23 141 18.9 16.9
8 0.35 0.19 0.22 18.8 14.1 17.2
9 0.22 0.24 0.25 16.9 14.2 18.9
Promedio: 0.32 0.30 0.31 16.81 16.61 16.41
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Tabla 5. Periodo, frecuencia angular, velocidad angular y tensién de cada una de las fases del generador.

T [s] f [Hz] w [rad/s] V [v]

0.20 5.00000 0.79577 125
FASE A

0.15 6.66667 1.06103 175

0.20 5.00000 0.79577 120
FASE B

0.10 10.00000 1.59155 200

0.20 5.00000 0.79577 115
FASE C

0.10 10.00000 1.59155 200
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Graficando los valores de la tabla anterior para cada una de las fases, se tienen las

sefiales que van de la figura 42 a la figura 44. Con lo que se tiene la ecuacién

representativa para las 3 fases, correspondiente a:

v =190w — 25

Fase A

3
o

Voltaje [v]
o o > > I~
3z & 3 & S
T T T T

=
&
T

140 —

¥ =1.9e+02' - 25

1 1

125
0.75

0.8

0.85

0.9 0.95
Frecuencia angular [rad/s]

(51)

Figura 42. Tensién del generador en funcion de la frecuencia angular mecanica correspondiente a la fase 1 o fase A.
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Figura 43. Tension del generador en funcidn de la frecuencia angular mecdnica correspondiente a la fase 2 o fase B.
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Figura 44. Tensidn del generador en funcion de la frecuencia angular mecdnica correspondiente a la fase 3 o fase C.

Con los datos anteriores, se hace una aproximacion lineal, mostrada en la figura 45.

Y se tiene la funcion:

v =190w

(52)
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Figura 45. Aproximacion lineal de tension en funcién de la frecuencia angular del aerogenerador.
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4.2. Mecanismo de orientacion de la turbina

Al ser determinante la alineacion de la turbina con la direccion del viento, puesto que
esto cambia el area efectiva de barrido de la misma, es necesario conocer las

caracteristicas mecanicas y aerodinamicas de la veleta.

Para obtener las mediciones, se utiliza la veleta de una turbina de la misma capacidad

y dimensiones que la estudiada. La cual se muestra en la figura 46.

Figura 46. Veleta utilizada para obtener parametros mecdnicos y aerodinamicos.

Las mediciones inician con la toma de sus dimensiones, que son de 3 m de largo en
total y 1.42 m en la parte mas ancha.
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Figura 47. Mediciones para la obtencién del area de la placa de la veleta utilizada.

Se obtuvo su area con mediciones directas y corresponde a 1 m?. Con este dato, se
realiza una aproximacién a un perfil de placa plana equivalente, conservando el area

pero modificando la forma, teniendo como resultado la figura 48.

Figura 48. Geometria de veleta considerada para la turbina edlica con la aproximacidn a la placa plana.
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Donde:

r - Longitud desde el pivote hasta el inicio de la placa. Con un valor de 1.8m.
¢ = Largo de la placa. Con un valor de 0.7m.

d = Ancho de la pala. Con un valor de 1.4m. Y

S > Area de la placa. Manteniéndose en 1m2.

También se midi6 el peso de la veleta, para lo cual se solicitd el apoyo del area de
Estructuras de la Facultad de Ingenieria de la UADY. Quienes colaboraron con el

préstamo de la bascula.

El peso total de la veleta es de 54 kg.

4.2.1. Parametros mecanicos

Para obtener el coeficiente de inercia de la veleta, se parte de la geometria dada en la
figura 49 y los datos de la tabla 6.

Para este caso, el generador es considerado un contrapeso, y es tomado como peso
puntual, al igual que el soporte y la placa de la veleta. Mientras que la varilla se

considera como peso uniformemente distribuido.

Haciendo uso de las ecuaciones que se muestran a continuacion, para peso puntual:

1
L, = Emr2 + mD? (53)



Y para peso distribuido:

I, = —mr?
a7 3
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(54)

Se tiene la sumatoria de inercias parciales por componente para obtener la puntual:

It = lew + Isop + lyar + Iyer
Donde:
I, = Inercia de un peso puntual.
I; = Inercia de un peso distribuido.
Icw = Inercia del contrapeso.
Isop = Inercia del soporte.
Iyqr = Inercia de la varilla.
Iy = Inercia de la veleta.
m —> Masa del cuerpo.

r - Distancia al centro de gravedad del cuerpo.

D - Distancia del centro de gravedad del cuerpo al punto de giro.

Obteniendo el valor de ] = 192 kgm?.

(55)
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Figura 49. Representacion geométrica de aerogenerador especificando longitudes de cada componente.

Tabla 6. Masas y longitudes del generador y la veleta de la turbina edlica estudiada.

Masa de contrapeso mCW 300 kg
Radio de contrapeso rCw 0.2m
Distancia del pivote al centro de masa del contrapeso DCW 0.6m
Masa de soporte metalico mSop 16.2 kg
Radio de soporte metalico rsop 0.1m
Distancia del pivote al centro de masa del soporte DSop 0.1m
Masa de la varilla mVar 10.8 kg
Longitud de la varilla IVar 1.8m
Masa de la veleta mVel 27 kg
Radio de la veleta rVel 0.35m
Distancia del pivote al centro de masa de la veleta DVel 2.15
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4.2.2. Parametros aerodindmicos

Para obtener la fuerza de sustentacion que se genera sobre la superficie de la veleta
durante su interaccion con el viento y que permite la orientaciéon adecuada de la turbina

en relacion con la direccion del viento, se utiliza la ecuacién (Wieringa, 1967):

1
F=3 CL(@)Spvia, (56)

Donde:

E, - Fuerza de sustentacion

C, - Coeficiente de sustentacion

S - Superficie de la veleta

p = Densidad del aire

v, = Velocidad relativa incidente en la veleta

Mientras que la v,,; se obtiene a partir del siguiente esquema, donde se muestra

geométricamente la relacion de ésta con la incidencia del viento, figura 50.
Donde:

E, - Fuerza de sustentacion

v = Velocidad del viento

v,¢; 2 Velocidad del viento relativo

o = Direccion del viento

B —> Posicion de la veleta
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1, = Distancia donde se ejerce E,

B - Velocidad angular de la veleta

Figura 50. Vista superior de la turbina edlica estudiada, mostrando la fuerza de sustentacidn resultante en funcién del

angulo de incidencia del viento relativo, la velocidad angular de la veleta y la distancia de aplicacion.

Por lo que:
vZ, =v?cos? 0+ (6 — vsen@)2 (57)
Y
r,B — vsenf
=tag 12 e 58
¢=t ( vcos6 ) (58)

Con lo que se considera la funcion del coeficiente de sustentacion mostrado en la figura

51. Y la siguiente funcion (Critzos, Heyson, & Boswinkle, 1955):

C,(¢) = 1.25in (21%‘(’;) + Cup, (@) (59)
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2
C.,. (@) = 03Sin (4%”) (60)

Alpha vs Cl
I

Cl total

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Alpha

Figura 51. Coeficiente de sustentacidn correspondiente para una placa plana, con informacidn de (Critzos, Heyson, &

Boswinkle, 1955).

Los valores de r,, y C;, cambian de acuerdo con el angulo ¢. Segun la siguiente

condicion (Wieringa, 1967):

1
—-90 < (7 >90 r+ ZC
n(p) = 3 (61)

EOC -
r+4c

() = {—90 <9=290 f,(p)

EOC  f,(—0) (62)
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La fuerza de arrastre mantiene una distancia invariable de aplicacién, con respecto al
eje de giro de la veleta, a diferencia de la fuerza de sustentacion. Con base en el

diagrama de la figura 52, se tiene (Wieringa, 1967):

1
Fp =5 CapSve (63)
Y la v, esta dada por:
Vg = 4B — vsin(6) (64)

Donde:

Fp, = Fuerza de arrastre

C, = Coeficiente de arrastre

p = Densidad del aire

S > Area de la veleta

v - Velocidad del viento

v, = Componente del viento en el sentido de la fuerza de arrastre
6 > Angulo de incidencia del viento

r, = Distancia donde se ejerce la fuerza de arrastre

£ > Velocidad angular de la veleta
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Figura 52. Vista superior de la turbina edlica estudiada, mostrando la fuerza de arrastre resultante en funcidn del dangulo de

incidencia del viento, la velocidad angular de la veleta y la distancia de aplicacion.
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5.Validacion del modelo propuesto

Este capitulo se divide en 3 secciones, la primera describe los valores considerados

para validar los métodos estadisticos de prondstico.

En la segunda seccion se valida el modelo del mecanismo de orientacion del
aerogenerador. Por ultimo, en la tercera seccion se validan los parametros del

generador.

5.1. Validacion de los métodos estadisticos de prondstico

Para obtener el modelo integrado del aerogenerador, se comienza por realizar la

comparacion de 5 métodos estadisticos de pronadstico.

Cada uno de ellos se programa en Matlab, y la serie de tiempo a pronosticar es la
misma para todos, por lo que, al obtener el valor de la serie pronosticada, se compara
con la serie real, obteniendo el error cuadratico medio normalizado entre ambas.

Al obtener los ECMN de cada método de prondstico, se comparan entre si, pudiendo

elegir el método con el menor error para ser integrado en el modelo dinamico.

5.1.1. Medias moviles

Se realizé la comparacion entre la serie de tiempo de potencia real y la serie de

potencia pronosticada con un conjunto de datosn =3y k = 1.

Al aumentar el valor de n, el error entre la potencia real y la pronosticada, se

incrementa. Por lo que se mantiene el valor minimo utilizado para este tipo de
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pronéstico. Lo mismo sucede al aumentar el valor de k, sin embargo, el interés de este

trabajo se centra en la prediccion un paso adelante.

En la figura 53 se observa una serie pronosticada con tendencia muy similar a la serie

real, pero con un desfasamiento significativo de hasta 2 segundos.

Pronéstico de Potencia por Medias Moviles
T

T T I
Potencia real
— — —MM.ECMN = 6.2798 %

4500

4000

3500

3000

2500

Potencia [W]

2000

1500

1000

0= | | | 1 1 | | | | 1 | ——
6.152 6.153 6.154 6.155 6.156 6.157 6.158 6.159 6.16 6.161 6.162
Tiempo [s] %104

Figura 53. Comparacion de la potencia real y el prondstico de potencia por medias méviles. Con k =1y n = 3. Mostrando un

ECMN del 6.2798%.

En la figura 54 se tiene el error absoluto punto por punto, el error cuadratico medio y
el error cuadratico medio normalizado de la serie de tiempo pronosticada de potencia
con la serie de tiempo real.
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Error puntual de Medias Méviles
1000 T T T T T T

— — — EMax = 915.5131 - ECM = 3924.493 - ECMN = 6.2798 %

900 [— a -
i 1

800 [— | ! —
1

700 [—

500 [—

Error

400 —

200 [~

100 —

Tiempo [s] x10*

Figura 54. Error maximo, ECM y ECMN entre la potencia real y el prondstico de potencia por medias moviles.

Los codigos utilizados en Matlab para obtener la serie de tiempo pronosticada con el
método de medias moviles y sus respectivas graficas, se pueden consultar en el

apéndice B.1.

5.1.2. Suavizado exponencial simple

En la figura 55, se observa la serie real y la serie pronosticada. Igualando el primer
valor de prondstico al primer valor real de la serie. Como puede notarse, la serie
pronosticada es similar a la real, pero presenta un desfasamiento de 2 segundos,

aproximadamente. Los errores entre ambas series pueden observarse en la figura 56.
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Pronéstico de Potencia por SES
T

4500 = T T T T T N, \ \ I —
\ Potencia real
\ — — — SES.ECMN = 3.0463 %

4000 -

3500

3000

2500

2000

Potencia [W]

1500

1000

500

| | | | | | | 1 1 1 1
6.152 6.153 6.154 6.155 6.156 6.157 6.158 6.159 6.16 6.161 6.162
Tiempo [s] x10%

Figura 55. Comparacion de la potencia real y el pronédstico de potencia por suavizado exponencial simple. Mostrando un

ECMN del 3.0463%.

Error puntual de SES
1000 T T T

T | I
— — — EMax =922.1441 - ECM = 1903.75 - ECMN = 3.0463 %

800 [— -

Tiempo [s] x10%

Figura 56. Error maximo, ECM y ECMN entre la potencia real y el prondstico de potencia por suavizado exponencial simple.

El cbédigo utilizado en Matlab para obtener la serie de tiempo pronosticada con el
meétodo de suavizado exponencial simple, se muestra en el apéndice B.2. Debido a
gue las graficas se obtienen de la misma manera, ya no se incluye el cédigo utilizado

para el SES.
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5.1.3. Suavizado exponencial simple de respuesta adaptativa

La figura 57 muestra la comparacion de las series de potencia real y pronosticada,
utilizando una constante de suavizado de prondstico « inicializada en 0.75, la
constante de suavizado del error S, inicializada en 0.5 y los errores ES; y EAS; se
inicializan en 1. Puede notarse que el desfasamiento disminuyé a 1 segundo, pero los
cambios abruptos generan un mayor error. Los errores entre ambas series pueden

observarse en figura 58.

Pronéstico de Potencia SESRA

5000 Potencia real
— — — SESRA.ECMN = 2.9496 %

4500

4000

3500

3000

2500

Potencia [W]

2000

1500

1000

| | | | 1 | | | | |
6.152 6.153 6.154 6.155 6.156 6.157 6.158 6.159 6.16 6.161
Tiempo [s] %104

Figura 57. Comparacion de la potencia real y el prondstico de potencia por suavizado exponencial simple de respuesta

adaptativa. Mostrando un ECMN del 2.9496%.
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T

— — — EMax = 924.915 - ECM = 1844.0898 - ECMN = 2.9496 %

Tiempo [s]

Figura 58. Error maximo, ECM y ECMN entre la potencia real y el prondstico de potencia por suavizado exponencial simple

de respuesta adaptativa.

El cddigo utilizado en Matlab para obtener la serie de tiempo pronosticada con el

meétodo de suavizado exponencial simple de respuesta adaptativa, se muestra en el

apéndice B.3.

5.1.4.

Suavizado exponencial doble

Para este método, la constante de suavizado tiene un valor de 0.75. La serie

pronosticada presenta gran similitud en forma a la original, pero con un desfasamiento

de hasta 2 segundos. La comparacion de sefales puede verse en la figura 59 y los

errores se observan en la figura 60.
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4500 —

4000

3500

3000
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1 1 1

T T | T
Potencia real
— SEDS.ECMN = 4.3201 %

6.156 6.157 6.158
Tiempo [s]

6.159 6.16 6.161 6.162
x10%

Figura 59. Comparacion de la potencia real y el prondstico de potencia por suavizado exponencial doble. Mostrando un

1000

ECMN del 4.3201%.

Error puntual de SED
T T

900 [—

800 [—

600 [—

Error

400 —

300 —

200 [—

100 —

500 [—

— — — EMax = 923.961 - ECM = 2699.7746 - ECMN = 4.3201 %

Tiempo [s]

Figura 60. Error maximo, ECM y ECMN entre la potencia real y el prondstico de potencia por suavizado exponencial doble.

El cbédigo utilizado en Matlab para obtener la serie de tiempo pronosticada con el

método de suavizado exponencial doble, se muestra en el apéndice B.4.
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5.1.5. Suavizado exponencial con tendencia y estacionalidad

Para inicializar la serie de tiempo, « y ; toman el mismo valor de 0.75. Y los valores

de tendencia y estacionalidad, son O.

En la figura 61 puede notarse que el desfasamiento se da solo en algunos puntos
especificos de la serie y son de 1 segundo, aproximadamente. Mientras que en los
cambios abruptos se genera el mayor error entre ambas series de tiempo, los cuales
consiguen corregirse al siguiente periodo de 1 segundo. Para una comparacion de

errores, se puede ver la figura 62.

Pronéstico de Potencia SETE

4500 Potencia real
— — — SETE.ECMN =1.6762 %
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Figura 61. Comparacion de la potencia real y el prondstico de potencia por suavizado exponencial de tendencia y

estacionalidad. Mostrando un ECMN del 1.6762%.
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Error puntual de SETE
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Figura 62. Error maximo, ECM y ECMN entre la potencia real y el pronéstico de potencia por suavizado exponencial de

tendencia y estacionalidad.

El cbédigo utilizado en Matlab para obtener la serie de tiempo pronosticada con el
método de suavizado exponencial de tendencia y estacionalidad, se muestra en el

apéndice B.5.

5.1.6. Comparacion de los meétodos de pronostico

Para determinar el método a utilizar para pronosticar la potencia de la turbina edlica,
se compara el error cuadratico medio normalizado de cada uno de ellos. En la tabla 7
se observa que el menor error se obtuvo con el suavizado exponencial con tendencia

y estacionalidad, por lo que se decide utilizarlo para su implementacion.
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Tabla 7. Comparacién de métodos estadisticos de prondstico.
ECMN [%)]
MM 6.2798
SES 3.0463
SESRA 2.9496
SED 4.3201

SETE 1.6762

5.2. Validacion del modelo dinamico de la veleta para deteccion
de cambios de direccion

El modelo dindmico se implementa en Simulink, con la finalidad de obtener el
comportamiento de la veleta en funcidon de la inercia y de las fuerzas de arrastre y

sustentacién, que a su vez estan en funcién de la velocidad y direccién del viento.

Para su verificacion, se realizan varias pruebas modificando los valores de direccion y

velocidad del viento, posicion inicial y velocidad angular de la veleta.

El primer parametro obtenido es la fuerza de sustentacion, y se verifica su
comportamiento variando la direccion del viento de 0° a 360°, manteniendo la
velocidad constante y el angulo de posicion de la veleta fijo, como se muestra en la

figura 63.
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Fuerza de sustentacion
T

Fv

Alfa

Figura 63. Verificacion de F, con a de 0° a 360° , v, = 5% yB =30°.

Para validar el modelo estético de la fuerza de arrastre, se asignan valores a los
angulos de posicion de la veleta y de direccidn del viento; a la velocidad angular y a la

velocidad del viento, como resultado se tiene la figura 64.

Fuerza de arrastre
T T T T T

o

50 100 150 200 250 300 350
Teta

Figura 64. Verificacion de F; a de 0°a 360°, v, = 52 w= 0% y B = 30°.

s !
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Para validar el funcionamiento de este bloque se plantea un experimento
computacional en el que la veleta sea capaz de orientarse adecuadamente a la
direccién del viento partiendo de una condicion inicial. Por lo que se pretende observar
gue el angulo de posicion de la veleta, beta, se iguale al angulo de direccion del viento,
alfa, comprobando un correcto funcionamiento de alineacion. Para esta prueba, se
elige arbitrariamente hacer un cambio de la velocidad del viento de 2 m/s a 5 m/s, en
un lapso muy corto de 1 segundo, para observar el comportamiento ante cambios

subitos. Esto se muestra la figura 65.

Angulo de direccion del viento
100 T T T

80 — -

60 — -

40— -

Direccién del viento

20 — —

| | 1 |
0 50 100 150 200 250
t[s]

Angulo de alineacién de la veleta
200 T T T

150 — -

100 [—

50 — —

Posicion de la veleta

tis]

Figura 65. Verificacion de alineacion de la veleta respecto a las variaciones de direccion del viento, con un cambio de

m m rad

vwdeZ? aS? ent=1sy w—OE.
La validacion del modelo con respecto al sistema fisico no pudo realizarse debido a
la dificultad de instrumentar la veleta para registrar la posicion real de la misma. Sin

embargo esta puede ser una tarea que se asuma en un trabajo futuro.
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5.3. Validacién del modelo dinamico del generador

La validacion se inicia considerando la entrada de velocidad del viento del modelo
como un escalon unitario que pasa de 0 a 6 m/s. Mientras que la entrada de la direccion

del viento se mantiene con los valores reales dados por los registros de FI-UADY.

La respuesta de salida del modelo se observa en la figura 66, en la que se puede notar
que la potencia varia de acuerdo con el cambio de velocidad y a los respectivos

cambios de direccion del viento.

Tabla 8. Velocidad y direccidn de entrada en el modelo dinamico del aerogenerador.

Parametro Valor

Velocidad del viento De 0 a 6 m/s en t=8000 como escalén unitario

Direccion Serie de tiempo de mediciones reales

ia del del

4000 T

- T T
£ 3000 [
'S 2000 '] ol r‘rm” R L L = oY -
1000 [ =
| 1
4 5

t[s] %108
Velocidad del viento

ia

Poten

t[s] %108
Direccién del viento
T

n
]
3

@
S
1

=)
3
|

a
S

Cambios de Dir [°]

;LHJL MIJ; a1 al 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t[s] x10*

o

Figura 66. Respuesta de potencia de salida del modelo dinamico del aerogenerador ante una entrada de escaldn unitario de
velocidad de viento, con variacion de 0 a 6 m/s y con cambios de direccidn del viento de la serie de tiempo real medida.
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5.4. Validacién de la integracion del modelo dinamico

Con la finalidad de comparar los valores de potencia real y los valores de la potencia
dados por el modelo dinamico con base en la prediccion de la velocidad y direccién
del viento, se utilizan las constantes proporcional e integral del controlador PI; las
constantes de inercia tanto del modelo de direccion del viento como del generador; y
las constantes de friccion también del modelo de direccion del viento y del generador.

Para encontrar los valores indicados de cada variable para obtener el menor ECMN,
se realizaron varias pruebas modificando una sola variable a la vez, manteniendo al
resto constante. En un trabajo posterior se podria plantear un esquema de
optimizacién simultanea de las multiples variables. Los valores considerados se
muestran en las siguientes figuras:

Variacion en Jvel vs ECMN de MD
T

47 T T

% Kp=0.5, Ki=1, Jg=250, Bg=0.01, Dmv=9
5th degree

46 [—

39 —

. ! | L L ! |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Jvel [Kgm2]

Figura 67. Modificaciones a la constante de inercia del mecanismo de orientacidn, eligiendo Jvel = 0.03. Con valores constantes
de Kp= 0.5, Ki=1, Jgen=250, Bgen=0.01 y Dmvel=9.
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Variacién en Dmvel vs ECMN de MD
T

40 T T T
% Kp=0.5, Ki=1, Jg=250, Bg=0.01, Jv=0.03 p
4th degree
39.5 — -
39— —
&
z — —
g 38.5
il *
38 — -
*
375 -
*
. \ ! I I I \
0 2 4 6 8 10 12 14

Dmvel [Nm/rad]

Figura 68. Modificaciones a la constante de friccion del mecanismo de orientacidn, eligiendo Dmvel = 0.01. Con valores
constantes de Kp= 0.5, Ki=1, Jgen=250, Bgen=0.01 y Jvel=0.03.

Variacién en Bgen vs ECMN de MD

313 T T T T T
Kp=0.5, Ki=0.1, Jg=150, Jv=0.03, Dmv=0.01
4th degree

312 — -

311 — —
S
4 — —
< 31
(&}
w

309 — =1

30.8 — —

207 I I I I I I I | |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Bgen [Nm/rad]

Figura 69. Modificaciones a la constante de friccion del generador, eligiendo Bgen = 0.01. Con valores constantes de Kp= 0.5,
Ki=0.1, Jgen=150, Jvel=0.03 y Dmvel=0.01.
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Variacién en Jgen vs ECMN de MD
32
T T T T T

% Kp=0.5, Ki=0.1, Bg=0.01, Jv=0.03, Dmv=0.01 L
4th degree

31.8 [—

ECMN [%]

312

¥
50 100 150 200 250 300 350
Jgen [Kgm2]

Figura 70. Modificaciones a la constante de inercia del generador, eligiendo Jgen = 150. Con valores constantes de Kp= 0.5,
Ki=0.1, Jvel=0.03, Dmvel=0.01 y Bgen=0.01.

s Variacién en Ki vs ECMN de MD
T T

*  Kp=0.5, Jg=250, Bg=0.01, Jv=0.03, Dmv=0.01

5th degree

50

ECMN [%]
&

IS
S

35

30

Figura 71. Modificaciones a la constante integral del controlador PI, eligiendo Ki = 0.1. Con valores constantes de Kp= 0.5,
Jvel=0.03, Dmvel=0.01, Jgen=250 y Bgen=0.01.
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37.14

3713 —

37.12 —

3711 —

371 —

37.09 [~

ECMN [%]

37.08 [—

37.07 —
*

37.06 [—

37.05 —

[ I T

*  Ki=1, Jg=250, Bg=0.01, Jv=0.03, Dmv=0.01

4th degree

Variacién en Kp vs ECMN de MD
T T

37.04
0.1

Kp

Figura 72. Modificaciones a la constante proporcional del controlador PI, eligiendo Kp = 0.5. Con valores constantes de Ki= 1,
Jvel=0.03, Dmvel=0.01, Jgen=250 y Bgen=0.01.

La comparacién se hace a partir del ECMN, y los resultados finales pueden observarse
en la siguiente tabla:

Tabla 9. Valores utilizados para las diferentes constantes del modelo dinamico.

Constante Constante  Constante de Constante de Constante de Constante ECMN [%]
proporcional integral del inercia del inercia del friccibn del de friccion
del control PI control Pl modelo de generador modelo de del
(Kp) (Kp) direccion del  (J4., [Kgm?]) direccion del generador

viento viento (Bgen [NmM/

Umdv [Kng]) (Dmmdv [Nm/ rad])

rad))

0.5 0.1 0.03 150 0.01 0.01 30.8189

Ademas, los valores de las constantes de suavizado de tendencia y estacionalidad
tienen los valores mostrados en la tabla 10:

Tabla 10. Valores de las constantes de suavizado del bloque de prondstico estadistico SETE.

Xs Bs

0.45

0.75
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6. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del modelo dinamico
implementado en Simulink en funcién de los prondsticos de velocidad y direccion del
viento. Se observa la comparacion entre la potencia real entregada por el
aerogenerador, la potencia estimada a partir de la velocidad del viento y la potencia a
partir de los pronosticos de velocidad y direccion del viento, y de los parametros

mecanicos, eléctricos y aerodinamicos del sistema edlicos incorporados al modelo.

Considerando la diferencia entre la potencia realmente generada por el sistema edlico
y la potencia estimada a partir de la velocidad del viento, se obtuvo un ECMN del
180.33% (Sec. 3.1), mientras que, con el modelo dinamico se redujo a 30.82% de

ECMN, es decir, se redujo a menos de una cuarta parte del error original.

Para comparar el funcionamiento del modelo dinamico implementado en Simulink, se
obtiene el error entre la respuesta de salida del modelo dinamico y la serie de potencia

real entregada por el sistema edlico, teniendo las figuras 67 y 68.

Potencia real entregada por el aerogenerador Vs potencia del delo dinami
T T

4500 —

4000 —

3500 —

3000 —

2500 —

Potencia [W]

2000 —

1500 [—

1000 [—

| |
! \‘J ,1“"‘ |‘1‘-’u\w

0 0.5 1 1.5 2 25 3

500 [—

Figura 73. Comparacion entre la potencia real entregada por el aerogenerador y la potencia estimada por el modelo dinamico.
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Error entre potencia MD y potencia real
3500 T T T T T T

= = = -ECMN = 30.8189 %

3000 (— : —

2500 —

2000 -

Error

1500 [~
1000 (7

500

3 35
Tiempo [s] x10*

Figura 74. Error cuadratico medio normalizado entre la potencia real y la potencia del modelo dinamico.

Para conseguirlo, se integraron gradualmente todos los parametros y caracteristicas
contempladas para el modelo dindmico desarrollado en la tesis, como lo son los
pardmetros mecanicos, eléctricos y aerodindmicos de la turbina y el modelo propuesto
en funcion tanto de la velocidad como de la direccion del viento. Para facilitar su

observacion, se presentan en la tabla 11.

Tabla 11. ECMN del modelo dindmico con el método de prondstico integrado.

Parametro agregado ECMN [%]

Arranque y paro 144.5042

Limitadores de par eléctrico y mecéanico 107.2956

Modelo dindmico de cambios de direccién 44.5033

Prediccion SETE 44.0461

Valores ajustados 30.8189
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En la figura 75 se muestran las tres sefiales de potencia con los datos

correspondientes a un dia completo (24 horas).

Potencia real entregada por el aerogenerador
4000 [~ I I T T T |

E 3000 — —

©

2 2000 [~ —

2

£ 1000 — —
o L | I ! L

1 15 2 2.5 3
tls] x10%
Potencia estimada a partir de vw

T

4000 [—

0.5
T
53000 —
©
2 2000 -
2
£ 1000 —
o e
t[s] x10%
conel del inami

4000 [~ T I T T [

2. 3000 [ B
o
2 2000 — —
Q

&£ 1000 — —

t[s] x10*

Figura 75. Comparacion entre la potencia entregada por el aerogenerador y los modelos en funcién solo de la velocidad del
viento y en funcidn de los prondsticos de velocidad y direccién del viento.

La relevancia de los pardmetros agregados se observa en las siguientes gréficas, por
ejemplo, en la figura 76 se tienen los efectos de los limitadores de par eléctrico y
mecdénico, al obtener una sefial libre de valores excedidos. Es decir, sin los limitadores,
las rafagas alcanzan valores de hasta 11,000 W; mientras que, al agregarlos al modelo
dindmico, estas rafagas son suprimidas. En la misma figura también se tiene un efecto
del blogue de prediccién, pues al considerar la potencia en funcién de la velocidad del
viento, se presenta un desfasamiento entre la lectura del sensor y el registro de
potencia entregada de 23.9 segundos; y considerando el modelo dinamico con el
bloque de prediccion agregado, el desfasamiento es de apenas 7.5 segundos.
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Figura 76. Comparacion entre la potencia entregada por el aerogenerador y los modelos en funcidn tUnicamente de la
velocidad del viento y en funcidn de la velocidad y direccion del viento; mostrando efectos de los limitadores de par

eléctrico y mecanico y de la prediccién SETE del comportamiento del viento.

Otro factor considerado es el arranque y paro, el cual permite que la turbina empiece

a generar energia solo al cumplirse ciertas condiciones de velocidad de viento y

velocidad angular minimas (Sec. 3.3.2). Esto se muestra en la figura siguiente.
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Figura 77. Comparacion entre la potencia entregada por el aerogenerador y los modelos en funcién Unicamente de la

velocidad del viento y en funcién de la velocidad y direccion del viento; mostrando efectos de las condiciones de arranque y

paro.
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Por ultimo, se tienen los efectos al agregar el parametro del modelo de direccion del
viento. En la figura 78 se observa como ante un cambio de 48° de la direccion del
viento, la potencia real entregada por la turbina es de 719.7 W; mientras que las
potencias dadas por el modelo en funcion de la velocidad del viento y por el modelo
en funcion de la velocidad y direccion del viento son 277.9 W y 920.8 W,
respectivamente. La primera con una diferencia de mas de 441.8 W y la segunda con
una diferencia de 201.1 W.

Potencia real entregada por el aerogenerador

Z 4000 [F T f I 4
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‘G 2000 [— =
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ts] x10*
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Z 4000 = T T T T T
(]
-8 2000 — —
c —| —
2 ok L] —
g ' ‘ ' ' ‘ X: 1.985e+04 ' ' ‘ '
1.981 1.982 1.983 1.984 1985  y:277.9 1.987 1.988 1.989 1.99
tls] x10*
_ Potencia estimada con el modelo dinamico
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1.981 1.982 1.983 1.984 1.985 1.986 1.987 1.988 1.989 1.99
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Figura 78. Comparacion entre la potencia entregada por el aerogenerador y los modelos en funcién Gnicamente de la
velocidad del viento y en funcidn de la velocidad y direccion del viento; mostrando los efectos al agregar el modelo de
direccion del viento.
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7.Conclusiones

A partir del modelado dindmico propuesto y validado en este trabajo de tesis, con base
en el prondstico de la velocidad y direccion del viento, se logré la estimacion a corto

plazo de la produccion de energia en el sistema edlico de pequefia escala.

Se generd un modelo dindmico descriptivo de la produccion de energia del sistema
eblico combinando los aspectos aerodindmicos, mecénicos y eléctricos que en él

interactdan.

El modelo dinamico implementado en Simulink representa el comportamiento de la

orientacién del sistema edlico con respecto al vector de viento.

El modelo dinamico representa el comportamiento del sistema edlico ante fenomenos

extremos de turbulencia y rafagas en el recurso edlico.

Para el propdésito de este trabajo, se eligieron los métodos estadisticos de prondstico
por su versatilidad para ser implementados en un hardware econémico de facil manejo

y por su bajo costo computacional.

Para las series de tiempo empleadas, el método estadistico de pronéstico con mejor
resultado fue el suavizado exponencial de tendencia y estacionalidad. Con un error de
prondstico del 1.6762% de ECMN, al ser comparado con otros 4 métodos estadisticos.
Este mismo método permitid mejorar la respuesta de potencia del modelo dinamico, al
operar sobre la velocidad y direccion del viento predichas en lugar de sus valores

medidos, disminuyendo el error un 0.6382%.

El SETE demora 7.9572e-6 segundos en arrojar el valor pronosticado.

Al implementar el modelo dinAmico en funcién de las estimaciones de velocidad y
direccién del viento, en lugar de hacerlo solo con el pronéstico de velocidad, se

consiguio disminuir el error del 180.33% al 30.82%.
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8. Recomendaciones

En un trabajo futuro se puede mejorar el modelado de la veleta considerando el
amortiguamiento aerodinamico, ya que en el modelo actual solo se contempla el
amortiguamiento del rodamiento y la fuerza de arrastre. Para validar esta parte del
modelo es importante instrumentar la veleta de tal manera que se pudiera registrar su
posicion al mismo tiempo que se registran los datos de velocidad y direccion del viento

y los datos de potencia generada.

Teniendo en cuenta que en el modelo propuesto el sistema del generador inversor fue
representado mediante un control PIl, seria conveniente en un trabajo futuro elaborar
un modelo dindmico del generador y obtener informacién acerca del comportamiento

del inversor para poder modelar con mayor exactitud el sistema eléctrico.
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Apéndices

Apéndice A. Cbodigos de los bloques de la
implementacion del modelo dinamico

A.1l. Método de prondéstico SETE para velocidad y direccion del
viento

function [vw_p, TVw, EVw, dw_p, TDw, EDw|] =
fen(vw, T_ant Vw, E_ant Vw, dw, T_ant Dw, E_ant Dw, a_p, b_p)
% py b p son alfa y beta, coeficientes de suavi zado.
| gual es para Ww 'y Dw
al pha = a_p;
beta = b_p;
J =1, % saltos hacia adel ante
% Suavi zado Exponenci al con tendencia y estacionalidad -Vw
EVw = al pha*vw+( 1-al pha) * ( E_ant Vw+T_ant W) ;
TVw = bet a* (EVW E_ant VW) +( 1- bet a) *T_ant W,
vW_p = EVwI* TWy,
% Suavi zado Exponenci al con tendencia y estacionalidad -Dw
EDw = al pha*dw+( 1-al pha) *( E_ant Dw+T_ant Dw) ;
TDw = bet a* ( EDw E_ant Dw) +( 1- bet a) *T_ant Dw;,
dw p = EDw+J* TDw,
end
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A.2. Condiciones de arranque y paro

function W = arranque(Wi, w) % Funci én de arranque y paro

if (((Wi > 3.8) & (Wi < 6.0) & (w < 13)) || ((Wi > 0.1)

&& (w > 1)))
Vwo = Wi ;

el se
wo = O;

end;



113

A.3. Modelo estético de velocidad angular de referencia

¥ |
Lambda
() b ()
w0 W _ref




114

A.4. Limitador de par eléctrico

function taue |im= fcn(taue, w

tauel = taue; % s la |imtada
if (tauel > 0)

tauel = 0;
end;

N

if (tauel
t auel
end;

- 1000)
- 1000;

if (w>0)
if (tauel *w < -10000)
tauel = -10000/w,
end;
taue lim
el se
taue |im
end;

t auel ;

0;
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A.5. Normalizacion de la direccién y Adir como complemento de la

alineacion de la veleta.

— e [lirflrma i-Eﬁ-ﬂ
Bl gesplafi <)
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La funcion empleada se muestra a continuacion.

360

dlrnormalizada = ( )dlroriginal

dlroriginalméx

%Nor mal i zaci 6n
function dir360 = nornalizaci on(d2)

~AA~A AA~AATl AA~AN L ~

%Canbi os de direccién
function [y,d180] = diferencia(d, d_ant)
if d > 180

d180 = d - 360;
elseif d <0
d180 = 0;
el se
d180 = d;
end;
a = abs((d180 - d_ant));
if a > 180
b = 2*(a -180);
a=a- b;
end;
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A.6. Alineacion de la turbina

function [Fv, Teta, Fi,rv, TauV, d, Fa, TauA, Pot _R] =
fnc(Al fa, Beta, Onrega, v, rv_1,ro, Pot _Real)

d 1.4; %A tura de la veleta

c 0.7; Y% Cuerda del perfil aerodinamco de |la veleta
r 1.8; %ongitud de |a palanca de la veleta [mM
Teta = Alfa - Beta; %A\ngul o de incidencia del viento
respecto a la veleta

%rimer valor de Rv para inicializar Phi
rv = zeros(size(Alfa));

%rv(l) =r+(1/4)*c,

rv(l) =rv_1;

%8886 EMPI EZA CALCULO DE CL para cal cular Fv %8886
% Se inicializan | os vectores

Fi = zeros(size(Alfa));

vrel = zeros(size(Alfa));

Fv = zeros(size(Alfa));

TauV = zeros(size(A fa));

for k = 1:1:length(Alfa)
% Angul o de | a vel ocidad rel ativa
Fi (k) = -atan2d((rv(k)*Omega-
v*sind(Teta(k))), (v*rcosd(Teta(k))));

% Actual i zaci 6n de rv y CL
if (Fi(k) <= 90 && Fi (k) >= -90)
rv(k) = r+(1/4)*c;
a = CLT(Fi (k));
el se
rv(k) = r+(3/4)*c;
A = CLT(-Fi(k));
end;
% Cal cul o de la velocidad relativa
vrel (k)=sqrt((rv(k)*Orega-
v*sind(Teta(k))).” 2+(v*cosd(Teta(k)))."2);



% Fuer za de sustentaci 6n resultante
Fv(k) = 0.5*d *ro*(vrel (k))"2*(c*d);
TauV(k) = Fv(k)*rv(k);

end;
ra = r+c/ 2;
Cd = 2.5;

vrel g = ra*QOrega-v*si nd(Teta);

Fa = -0.5*Cd*ro*c*d*vrel q. *abs(vrel q);
TauA = Fa*ra,;

Pot R = Pot_ Real ;

end
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A.7. Par mecanico y area efectiva de barrido

function [taut,A] = fcn(R rho, w, vw, Teta)
A = pi *R*"2*abs(cosd(Teta));
n =3

| anbda = WR/ (vw+0. 1) ;
Cq

0. | anbda) / (25* (| anbda+1/ (2*n)));
au

57
t = 1.24%(0.5%*Cq*rho* A*R*vW'2) ;

a
(16/27)/ (1 anbda+( 1. 32+( (1 anbda- 8)/ 20)*2)/ (n*(2/ 3))) -
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A.8. Limitador de par mecanico

function y = fcn(taut, w)

tautl = taut; %s la |limtada
if (tautl < 0)

tautl = 0;
end;

if (tautl*w > 12000)
tautl = 12000/ w;

end

y = tautl;
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A.9. Velocidad angular real

Q1 } | 1/ |
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A.10. Estimacién de potencia en funcién de la velocidad del viento y
obtencidn de errores con graficas

%Est i maci 6n de potencia en funci én de | a vel oci dad del
vi ent o

function P_disp = fcn(vw2, r, rho)

A = pi*rh2;

Cp = 0.45;

P_disp = 0.5*Cp*r ho* A*vw2"3;

%A\brir los .mat para MD Sinulink: nod _nmec_turbinal2 dir.slx
clear all; clc;

| oad(' P1_Simmat');
| oad(' Pot _NMD 102. nmat');

Pot _NMD = Pot NMD W6. si gnal s. val ues;
P1 = Pot R signals. val ues;
t = Pot _NMD W&. tine;

N data = (1:1ength(Pl));
% ... Calculo del error...........

ECM = sum((Pot _MD - P1).72)/(length(N_data));

% ECM

Pot _APm = sum( Pot _MD)/| engt h(N_dat a) ;

P1m = sum(Pl)/1 engt h(N _data);

ECW = (sum((Pot _MD - P1(1:length(N data))).”2)/...
(Pot _APnY P1ntl engt h(N_data))) *100;

et = abs(Pot_MD - P1);
EMAX = max(e_t);
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figure(l);

plot(t,P1,"k'," ' LineWdth',1); hold on;

plot(t, Pot_MD, 'Db','LinewWdth',1);

grid on; grid mnor;

title(' Potencia real y potencia

MD ,' Font Size', 12,' Font Wi ght', ' bol d');

| egend ({' Pot real',' Pot

MD },' FontSize', 10, ' Font Wei ght', ' bol d');

xlabel ('t [s]'); ylabel ('Potencia [W'); hold off;

figure(2);

plot(t,e t, " m-","LineWdth', 2);

grid on; grid mnor;

title('Error entre potencia MD y potencia
real',' FontSi ze', 12,' Font Wi ght', " bol d");
legend ({[' -ECWN = ', nun2str( ECW),

%]}, FontSize', 10,' Font Wi ght', "' bold');
xlabel ('t [s]"); ylabel ('"Error");
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Apéendice B. Cdodigos de validacion de los métodos
estadisticos de prondstico.

B.1. Medias moviles

% METODOS ESTADI STI COS DE PRONOSTI CO
% NEDI AS MOVI LES
clear all; clc;

| oad(' 2016 09 30 P1');
Pw = P1,
N data = (1:length(Pw))";

% Predi cci 6n por Medias Myvil es

t = length(Pw;
k = 1, %altos de pronéstico
n =3; %Oden de N variable sienpre nayor a K
F = 0*Pw;
for i = 1+n-k: (t-Kk);
F(i+k) = mean(PW(i-n+k):i));
figure(l);
pl ot (N data, Pw," k', LineWdth',1); hold on;
plot(...

N data, F, '"b--");
grid on; grid mnor;
title(' Pronostico de Potencia por Mdias
Movi |l es', ' Font Si ze', 12,' Font Wei ght', ' bol d');
| egend ({' Potencia real',[" MM ECWN = ", nun2str(ECMFN),"' %]}
, " Font Si ze' , 10, ' Font Wei ght', " bol d');
xl abel (' Tienmpo [s]"); ylabel ('Potencia [W'); hold off;



B.2. Suavizado exponencial simple

% METODOS ESTADI STI COS DE PRONOSTI CO
% SUAVI ZADO EXPONENCI AL SI MPLE
clear all; clc;

| oad(' 2016_09 30_P1");
Pw = P1;

% Predi cci 6n de potencia
N data = (1:1ength(Pw))"';
F = 0*Pw;

alpha = 0.75; F(1) = PwW1);

for kK = 1:(length(Pw)-1);
% Suavi zado Exponenci al Sinple

end;

F(k+1) = al pha*Pw k) +(1-al pha)*F(k);
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B.3. Suavizado exponencial simple de respuesta adaptativa

% METODOS ESTADI STI COS DE PRONGSTI CO

% SUAVI ZADO EXPONENCI AL SI MPLE DE RESPUESTA ADAPTATI VA
clear all; clc;

tienmpo_inicio = cputineg;

% oad(' p29sep3oct 16. mat ') ;

%Pw = data(:, 2);

| oad(' 2016 09 30 P1');

Pw = P1;

% Predi cci 6n de potencia
N data = (1l:length(Pw))";

P=0*Pw, P2 = 0*Pw; Y = 0*Pw;, al pha2 = 0*Pw, epsilon =
0*Pw;, ES = 0*Pw,

EAS = 0*Pw; al pha = 0.75; alpha2(1) = 0.75; beta = 0.5; P(1)
= Pw(1);

P2(1) = Pw(1); Y(1)
Yte = 0*Pw, Y _doble

0; ES(1) = 1; EAS(1) = ES(1);
0* Pw;

for k = 1: (length(Pw)-1);
% Suavi zado Exponenci al Sinple
P(k+1) = al pha*Pw k) +(1-al pha)*P(k);
% Suavi zado Exponenci al dobl e
Y(k+1) = al pha*P(k+1)+(1-al pha)*Y(k);
a_dobl e(k+1) (2*P(k+1))-Y(K);
b_dobl e( k+1) (al pha/ (1-al pha))*(Y(k+1)-Y(k));
Y_dobl e(k+J) a_dobl e(k) +(J*b_dobl e(k));
% Suavi zado Exponenci al Sinple de Respuesta Adaptativa
P2(k+1) = al pha2(k)*Pw k) +(1-al pha2(k))*P2(k);
epsilon(k) = Pwm k) - P2(k);
ES(k+1) = beta*epsil on(k)+(1-beta)*ES(K);
EAS(k+1) = beta*abs(epsilon(k))+(1-beta)*EAS(k);
i f EAS(k+1l) ==
ES(k+1) =ES(K) ;
EAS( k+1) =EAS(K) ;
end;
al pha2(k+1) = abs(ES(k+1)/EAS(k+1));
end;



B.4. Suavizado exponencial doble

% METODOS ESTADI STI COS DE PRONOSTI CO
% SUAVI ZADO EXPONENCI AL DOBLE
clear all; clc;

| oad(' 2016_09 30_P1");
Pw = P1;

% Predi cci 6n de potencia

N data = (1l:length(Pw))";
P=0*Pw, Y = 0*Pw;

al pha = 0.75; P(1) = Pwm1);
Y(1) = 0;

for kK = 1:(length(Pw)-1);
% Suavi zado Exponenci al Sinple
P(k+1) = al pha*Pw( k) +(1-al pha)*P(k);
% Suavi zado Exponenci al dobl e

Y(k+1) = al pha*P(k+1) +(1-al pha)*Y(Kk);

end;
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B.5. Suavizado exponencial de tendencia y estacionalidad

% METODOS ESTADI STI COS DE PRONGSTI CO
%Buavi zado exponenci al con tendencia y estacionalidad
clear all; clc;

| oad(' 2016_09 30_P1");
Pw = P1;

% Predi cci 6n de potencia

N data = (1l:length(Pw))";
P =0*Pw Y = 0*Pw

al pha = 0.75; beta = 0.75;
P(1) = Pm(1); Y(1) = 0;

E = 0*Pw, = 0*Pw,

Yte = O*Pw, J = 1,

for k = 1:(length(Pw-1);

% Suavi zado Exponenci al con tendencia y estacionalidad
E(k+1) = al pha*Pw(k)+(1-al pha)*(E(k)+T(k));
bet a* (E(k+1) - E(k)) +(1- beta) *T(k);
Yte(k+J) =E(k+1) +J*T(k+1);
end;
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B.6. Comparacion de los métodos estadisticos de prondstico

% Cal cul ando el ECMN, error absoluto y error naxi nb para
cada nétodo de predicciodn

ECVF = sun({(PwF(1l:1ength(N data))).”2)/(l ength(N_data))
Pwm = sum(Pw) /| engt h(N_dat a) ;

Fm = sum(F)/ 1l engt h(N data);

ECVFN = (sun( ( Pw

F(1:length(N data))).”2)/ (PwrFn¥l engt h(N data)))*100;

et = abs(PwF(1:1length(N data)));
EMAX = max(e_t);

% ....GRAFI CANDO. .. .. %
figure(2);

plot (N data,e t, " m-","LineWdth',1);

grid on; grid mnor;

title(' Error puntual de Medi as

Movi | es', ' Font Si ze', 12,' Font Wei ght', " bol d');
legend ({[' EMax = ', nunRstr(EMAX),' - ECM =
“,nunstr (ECMF),' - ECWN = ', nunstr( ECVFN), "'
%]}, FontSize', 10,' Font Wi ght', ' bol d');

xl abel (" Tienmpo [s]'); ylabel ('"Error');



