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Resumen

El presente trabajo de investigacion describe el procedimiento para lograr la
emulacion del comportamiento de una turbina edlica en un sistema eoloeléctrico, para ello
se enuncian los parametros que intervienen en un sistema fisico, asi como los factores

caracteristicos del viento en condiciones existentes de instalacion y operacion.

Se refiere un modelo de viento efectivo, con una velocidad media del viento y un
modelo de turbulencia, con la finalidad de simular un perfil de viento tal y como se
encontraria en un modelo real. De igual manera, son descritas las ecuaciones que
corresponden a las caracteristicas de funcionamiento de las turbinas: Coeficiente de potencia,
coeficiente de velocidad en la punta de la pala, la curva de potencia y el angulo de ataque de

las palas.

Se opto por la utilizacion del sistema por unidades, ya que se encontrd la versatilidad
de su uso para poder modificar los valores base y de esta manera adecuar facilmente la

simulacion de turbinas con distintas caracteristicas.

Para la elaboracion de las simulaciones se utilizo la herramienta Simulink, a través de
programacién con diagrama de bloques, se construyé el modelado de la turbina con las
ecuaciones de los parametros ya mencionados, cada uno con su respectiva interaccion en el

sistema y obteniendo a la salida de este el calculo de torque mecanico que tendria una turbina.

Gracias a la programacion por bloques y la integracion con el software de Matlab, fue
posible realizar las simulaciones con distintos perfiles de viento y de esta manera probar las
respuestas que tendria el sistema fisico al implementarse en un banco de pruebas de

laboratorio.



Abstract

This research work describes the procedure to achieve the emulation of the behavior
of a wind turbine in a wind power system, for this, the parameters that intervene in a physical
system are stated, as well as the characteristic factors of the wind in existing conditions of

installation and operation. .

An effective wind model is referred to, with an average wind speed and a turbulence
model, in order to simulate a wind profile as it would be found in a real model. Similarly, the
equations that correspond to the operating characteristics of the turbines are described: power

coefficient, tip speed ratio, power curve and the pitch angle.

It was decided to use the “per unit” system, since the versatility of its use was found
to be able to modify the base values and in this way easily adapt the simulation of turbines

with different characteristics.

For the elaboration of the simulations, the Simulink tool was used, through
programming with a block diagram, the turbine modeling was built with the equations of the
aforementioned parameters, each one with its respective interaction in the system and

obtaining the output from this the calculation of mechanical torque that a turbine would have.

Thanks to block programming and integration with Matlab software, it was possible
to perform simulations with different wind profiles and in this way test the responses that the

physical system would have when implemented in a laboratory test bench.



Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El uso de la energia edlica para la generacion de electricidad aparece a finales del siglo
XIX, pero no es sino hasta dos siglos después, en el siglo XXI, que nace la industria de la

energia edlica moderna [1].

Exxon Mobil ha reportado que las reservas petroleras que se podrian descubrir en un
futuro cercano podrian disminuir del cuatro al seis por ciento incluso con el descubrimiento

de nuevos yacimientos [2].

Por otra parte, para el afio 2050, es muy probable que la demanda de energia se eleve al
incorporarse hasta mil cuatrocientos millones de personas [3], incluyendo a quienes

actualmente viven en condiciones de pobreza.

La generacién de energia utilizando fuentes renovables provoca que disminuya la
utilizacion de fuentes convencionales como el petroleo y ademéas no producen emisiones
nocivas al medioambiente, motivo por el cual se les conoce también como “energias limpias”
[4]. Segun lo indican diversos estudios, entre las fuentes de energias alternativas renovables,
la mas empleada, al momento de escribir las presentes lineas, es la generacion edlica, lo cual
se debe a que este tipo de generacion requiere tiempos de construccion mas cortos que otros
y es mas competitiva desde el punto de vista de los costos ademas en la actualidad es mas

facil obtener los permisos de construccion de nuevas fuentes de energias renovables [5], [6].

La importancia de la energia edlica puede apreciarse mejor si se observa la capacidad

instalada de esa energia en todo el mundo, la cual crece afo tras afio, como se muestra en la
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Figura 1.1. De acuerdo con esta Figura, actualmente la potencia total instalada en el mundo
es cercana a los 650 GW [7]. En la Figura mencionada se enuncia el crecimiento que ha
tenido, del 2010 al 2014 aumento6 un 2% aproximadamente, de 2015 a 2018 alrededor de un

3% y en 2019 hubo un incremento del 4.5% en la capacidad instalada.
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Figura 1.1 Capacidad de energia edlica acumulada (Megawatts) instalada de 2001 a 2019 [7].
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Figura 1.2 Capacidad de energia e¢lica instalada anualmente de 2001 a 2019 [7].

Por otro lado, en la Figura 1.2 puede observarse que generalmente la cantidad de
nueva potencia instalada aumenta afio tras afio, con excepcion de los ejercicios de 2013, 2016,
2017 y 2018, en los que se registré una disminucion moderada. En promedio del 2001 al

20009 las instalaciones anuales aumentaron un 22%, de 2010 a 2014 bajaron anualmente 3%
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y en 2015 a 2019 crecieron 9%. Tan solo en 2019 la capacidad edlica instalada fue 19%

mayor con respecto al afio anterior.

Actualmente las turbinas eolicas convierten la energia cinética del viento por medio
de aspas o hélices que hacen girar un eje central conectado a través de una serie de engranajes
a un generador eléctrico. El generador convierte la energia rotacional en energia eléctrica de
corriente directa por medio de campos magnéticos, esta energia que entrega el generador
posteriormente es convertida en corriente alterna para poder ser transmitida y empleada por
el usuario final, la topologia de esta conversion en el sistema edlico varia dependiendo de

cada fabricante. Actualmente existen una gran variedad de ellas.

La investigacion y desarrollo de nuevos disefios en sistemas edlicos hacen de esta
tecnologia una de las més dindmicas, por lo cual constantemente estdn desarrollandose y

empleandose nuevas topologias.

La Figura 1.3 presenta la distribucion por paises de la capacidad edlica alrededor del
mundo, de acuerdo con datos de diciembre de 2019. Se observa que China es el pais con més
potencia edlica instalada (37%), mas del doble de Estados Unidos quien sélo alcanza un 17%.

En tercer lugar, se encuentra Alemania con un 9%.
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Figura 1.3 Top 10 de capacidad acumulada edlica instalada, Diciembre 2019 [7]




1.2 Planteamiento del problema

En México, uno de los primeros grandes esfuerzos por estudiar el potencial eolico
nacional fue el que realiz6 el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL por sus
siglas en inglés) dando como resultado el atlas edlico de Oaxaca, casi simultaneamente el
antiguo Instituto de Investigaciones Eléctricas (ahora Ilamado Instituto Nacional de
Electricidad y Energias Limpias) llevo a cabo un plan con fondos de la ONU para incentivar
el uso de este tipo de energia. La estimacion de los recursos de otros estados se ha realizado
después de 2005. Actualmente, el recurso del aire aun se sigue cuantificado con precision;
sin embargo, con base en mediciones de superficie y en algunos mapas e6licos determinados
al momento, se considera que el recurso con que cuenta el pais puede incluso superar al de

varias de las naciones que hoy en dia son lideres en generacion Eoloeléctrica [8].

México cuenta con diversas locaciones idoneas para la explotacion de este recurso en
gran escala. En la Figura 1.4 se muestra un mapa indicando las zonas con mayor potencial

de México, ademas de las zonas con vientos aprovechables técnica y economicamente viables

9]

De esta manera, y con el objetivo de contribuir con el desarrollo tecnoldgico dentro
del érea, diversas instituciones dedicadas a la educacion, investigacion y/o desarrollo de
nuevas tecnologias se encuentran enfocadas al planteamiento y realizacion de proyectos
relacionados con el andlisis operativo de sistemas eléctricos de potencia que incorporan

aerogeneradores como fuentes de energia [10].

En lo que concierne al analisis de las tecnologias, por un lado, como herramientas
basicas para el desarrollo de cualquiera de ellas, se cuenta con el modelado matematico y la
simulacion de sistemas dindmicos; ya que éstas proporcionan informacion valiosa

relacionada con la interaccion dinamica entre los componentes del sistema bajo estudio.
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Figura 1.4 Regiones con potencial eélico de México [9]

Para el caso particular de los sistemas de generacion eodlica, por medio de
simulaciones computacionales es posible analizar el comportamiento que tendran los

generadores una vez que se encuentren operando dentro de una red de potencia.

Por otro lado, para la realizacion de estudios en donde se requiere conocer la
interaccion del sistema eléctrico con las tecnologias de generacion por medios renovables, es
necesario contar fisicamente con equipos que generen sefiales con caracteristicas similares a

las de un sistema real.

Por tal motivo, y sobre todo en lugares donde no se cuenta con los recursos naturales

adecuados o con la capacidad econémica para tener acceso a los medios, es necesario contar

18



con otras opciones para la realizacion de experimentos, como pueden ser simuladores en
tiempo real o emuladores, que permitan realizar investigacion con prototipos reales y que

puedan llevarse a sus limites operativos de forma segura y controlada.

A partir de lo anteriormente expuesto, es que en el presente proyecto se trabaja en la
construccion de un médulo que emula la operacion dindmica de un sistema de turbina edlica,

mediante el uso de un motor controlado apropiadamente para tal efecto.

No obstante, un aspecto relevante del médulo mencionado es la forma en que se emula
la operacidn; es decir, la posibilidad de contar con un elemento dindmico que represente el
funcionamiento de dicho elemento activo en cuanto a caracteristicas de potencia generada
y/o aspectos mecanicos y condiciones ambientales, el motor debe producir un torque
semejante al que entregaria una turbina edlica acorde a un perfil de viento especificado.

Lo anterior tiene ventaja sobre los aspectos finales en el disefio y la experimentacion con
aerogeneradores, pues pueden ser estudiados de una manera mas economica utilizando

emuladores.
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1.3 Justificacién

Se han descrito las diversas ventajas que representa el uso de fuentes edlicas para la
generacion de la energia eléctrica, de igual manera se ha expuesto el crecimiento y desarrollo
de esta tecnologia en el mundo, ademas de la gran proyeccion que representa para México,
de igual forma, se aprecia con claridad la necesidad de contar con tecnologias que ayuden a

facilitar el estudio y la experimentacion, para lograr avances en el area.

Por ello, se recurre a la implementacién de un sistema de control para un motor eléctrico,
que emulara el funcionamiento de una turbina edlica. Tal sistema formara parte de un banco
de pruebas con un generador eléctrico y sentara las bases para la posterior realizacion de

investigaciones que se requieran en el &rea de la utilizacion de la energia e6lica.

Se generara un algoritmo, mediante el cual, a través de la modificacion de los parametros
previamente establecidos que intervienen en el funcionamiento de la turbina, podra simular
de forma dptima el comportamiento de un sistema real bajo condiciones controladas de
laboratorio, siendo éste el paso final para garantizar que la implementacion en el banco de

pruebas resulte conveniente y no se dafien los componentes del mismo.

Adicional a ello, se presentaran simulaciones realizadas con caracteristicas de una turbina
real, con un modelo de viento efectivo y sera posible visualizar la respuesta del sistema ante

caracteristicas controladas.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar el sistema de control para un motor eléctrico, con el fin de lograr que
emule el funcionamiento de una turbina eélica para su posterior implementacion en un banco

de pruebas para la simulacién experimental de un sistema eoloeléctrico.

1.4.2 Objetivos especificos

= |dentificar las ecuaciones que intervienen en el modelado de la turbina edlica de
eje horizontal.

= Determinar el ambiente de simulacion a utilizar para el modelado de las
ecuaciones.

» Realizar las adecuaciones a las ecuaciones e implementarlas en el ambiente de
simulacion elegido.

= Planear, disefiar y desarrollar los casos de prueba en el simulador.

= Analizar y evaluar los resultados de simulacion obtenidos.

= Describir el procedimiento para realizar el control del motor eléctrico.
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Capitulo 2

FUNDAMENTO TEORICO

Se presentan los conceptos basicos que engloban a los aerogeneradores y las
condiciones matematicas a considerar sobre el sistema edlico, las ecuaciones de la turbina

y las variables que influyen en ella.

2.1 Aeroturbinas

Las turbinas edlicas, también llamadas aeroturbinas, pueden transformar la energia eélica

en:

e Energia mecéanica (aeromotores)

e Energia eléctrica (aerogeneradores)
Siendo estas Ultimas las de interés para el estudio del presente proyecto.

Su funcionamiento se basa en que, al incidir el viento sobre sus palas, éste produce un
trabajo mecanico de rotacion que mueve un generador el cual se encarga de generar

electricidad.

En la Figura 2.1 se ilustran los principales componentes de un aerogenerador, sea de

eje horizontal o de eje vertical respectivamente.
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Figura 2.1 Partes de un aerogenerador [11]

Ambos modelos de aerogeneradores se componen en esencia de partes fundamentales en

comun:

Rotor: Es el conjunto formado principalmente por las palas y el buje (elemento de la
estructura al que se fijan las palas). En él se transforma la energia cinética del viento
en energia mecanica.

El disefio de palas es muy similar al de las alas de un avion y suelen estar fabricadas
con plasticos (poliéster o epoxy), reforzados internamente con fibra de vidrio o de

carbono.

Torre: Se utiliza fundamentalmente para aumentar la altura del elemento que capta la
energia del viento (rotor), ya que el viento sopla a mayor velocidad segun aumenta la

altura.

Gondola: En su interior se encuentran los elementos que transforman la energia
mecanica en energia eléctrica: los ejes del aerogenerador, el multiplicador, el
generador y los sistemas de control, orientacion y freno. En su exterior se ubican el
anemometro y la veleta.

La gondola suele estar ubicada en la parte superior de la torre de la maquina.
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Multiplicador: Elemento mecanico formado por un sistema de engranajes cuyo
objetivo es transformar la velocidad del giro del rotor (velocidad del eje principal) a
la velocidad de trabajo del generador eléctrico.

El multiplicador funciona de forma parecida a la caja de cambios de un coche,
multiplicando entre 20 y 60 veces la velocidad del eje del rotor y alcanzando una
velocidad de 1500 revoluciones/minuto en el eje del generador, lo que hace posible
el funcionamiento del generador eléctrico, permitiendo asi convertir la energia

mecanica del giro del eje en energia eléctrica.

Generador eléctrico: Maquina eléctrica encargada de transformar la energia mecanica
en energia eléctrica. El eje del generador lleva acoplado un sistema de freno de disco
(similar al de los coches). Ademas, para frenar un aerogenerador, se pueden girar las
palas colocando su superficie en la direccion del viento (posicion de bandera).

Finalmente, la electricidad producida en el generador baja por unos cables hasta el
transformador del parque edlico, donde se eleva la tension hasta alcanzar la tension
nominal de la red eléctrica. Esto es necesario dado que, para inyectar energia en la

red, esta electricidad ha de tener la misma tension que la red eléctrica.
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2.2 Elviento

En el sentido meteoroldgico, el viento se puede definir como los movimientos de masas
de aire en la atmdsfera, principalmente originados por diferencias de temperatura. Los
gradientes de temperatura se deben a un calentamiento desigual del sol, de hecho, la region
ecuatorial esta mas irradiada que las regiones polares, lo cual ocasiona que el aire mas calido
y ligero en esta region ascienda a las capas exteriores de la atmosfera y se mueva hacia los
polos, y es reemplazado en las capas inferiores por un flujo de retorno de aire mas frio

proveniente de las regiones polares.

Otro fendmeno que también influye en la circulacion del aire es el efecto Coriolis, el cual
es la fuerza producida por la rotacion de la Tierra en el espacio, que tiende a desviar la
trayectoria de los objetos que se desplazan sobre la superficie terrestre, (a la derecha en el
hemisferio norte y a la izquierda en el sur) [12]. En realidad, los efectos del calentamiento
diferencial disminuyen para latitudes superiores a 30° al Norte y 30° al Sur, donde
predominan los vientos del Oeste. Estos flujos de aire a gran escala que tienen lugar en toda

la atmosfera constituyen los vientos geostroficos [13].

La capa superficial de la atmosfera se conoce como capa superficial y se extiende hasta
una altura de 100 m. En esta capa, los vientos se retrasan por las fuerzas de friccion y los
obstaculos que alteran no solo su velocidad, sino también su direccion. Este es el origen de
los flujos turbulentos, que provocan variaciones en la velocidad del viento en un amplio rango
de amplitudes y frecuencias. Ademas, la presencia de mares y grandes lagos provoca la
circulacién de masas de aire de naturaleza similar a los vientos geostroficos. Todos estos

movimientos de aire se denominan vientos locales [14].

El viento en un sitio determinado cerca de la superficie de la Tierra es el resultado de la
combinacién de los vientos geostroficos y locales. Por tanto, depende de la ubicacion
geografica, el clima, la altura sobre el nivel del suelo, la irregularidad del terreno y los

obstaculos del entorno. Estos son los vientos con los que interactuan las turbinas edlicas.
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Una caracterizacion interesante de estos vientos superficiales es su distribucion de
energia cinética en el dominio de la frecuencia, que se conoce como “Espectro de Van Der

Hoven[15]”.

La Figura 2.2 ilustra un espectro tipico. Se debe mencionar que la figura muestra la
densidad espectral de potencia Sv multiplicado con la frecuencia angular . Aungue existan
algunas diferencias en los detalles, los espectros medidos en diferentes sitios siguen el mismo

patron.

Variaciones de la velocidad del viento en funcién

de las frecuencias

)

™

wSv(w) ((m/s)

0 -
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 ~ Ciclos/h

Figura 2.2 Tipico espectro de Van der Hoven [15]

Independientemente del lugar, el espectro muestra dos picos aproximadamente a 0.01
ciclos/h (ciclos de 4 dias) y 50 ciclos/h (ciclos de 1 min), que estan separados por una brecha
de energia entre periodos de 10 miny 2 h. El lado de baja frecuencia del espectro corresponde
a los vientos geostroficos, mientras que el lado de alta frecuencia representa la turbulencia

asociada a los vientos locales.

La concentracion de energia en torno a dos frecuencias claramente separados permite

dividir la sefial de la velocidad del viento V en dos componentes, las cuales son mostradas

en la Ecuacién 2.1:

26



V=V,+v (2.1)

Donde la velocidad del viento casi constante (normalmente denominada velocidad media
del viento) Vm se obtiene como el promedio de la velocidad instantanea en un intervalo tp:
1 to+tp/2

P Jto—tp/2
Por lo general, el periodo de promediado se elige para que se encuentre dentro del
intervalo de energia, mas precisamente entre 10 y 20 minutos. Cuando este es el caso, los
cambios macro meteorolégicos en la velocidad del viento aparecen como fluctuaciones lentas
de la velocidad media del viento, mientras que el término “v” denota la turbulencia

atmosférica [16].
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2.3 Energiay potencia presente en el viento

El conocimiento de las velocidades medias del viento casi constantes que se pueden
esperar en un sitio potencial es crucial para determinar la viabilidad econémica de un
proyecto de energia eolica. Estos datos también son esenciales para seleccionar el WECS con
el fin de maximizar la eficiencia y la durabilidad. La distribucion de probabilidad de la

velocidad media del viento se predice a partir de mediciones recopiladas durante varios afos.

La energia del viento depende de 3 factores principales:

e Cantidad de aire (volumen considerado)
e Velocidad de aire (magnitud de velocidad)

e Masa de aire (volumen a través de la densidad)

La potencia del viento cuantifica la cantidad de energia del mismo fluyendo a través de
un area de interés por unidad de tiempo. Dicho de otra manera, el poder de viento es el flujo
de energia viento a través de un area de interés. Considere un elemento con area A mostrado
en la Figura 2.3 con un flujo de magnitud U a través de la misma [17]. El flujo es un vector
que puede ser orientado en cualquier direccion y solo la componente perpendicular al area es

considerada para cuantificar el flujo a través de ella.

Figura 2.3 Esquema de flujo de aire a velocidad V a través de un area A
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El volumen de flujo de aire a través de esta area por unidad de tiempo dt es dado por
el volumen del cilindro con area de su seccion transversal Ay longitud V - dt , por lo tanto,
la velocidad de flujo volumétrico es A - V' y el volumen de flujo es V. La velocidad de flujo
de masa se obtiene multiplicando la velocidad del flujo volumétrico por su densidad p y es

igual a la masa de ese cilindro dividido entre unidad de tiempo [17].

E= p-A-V (2.3)

Por definicion, la energia edlica es la energia contenida en un flujo de aire debido su
movimiento. Este tipo de energia se conoce como energia cinética (KE) y esta en funcién de

la masa y velocidad del fluido, dada por

1 2
KE=E-m-V (2.4)

La potencia edlica es la tasa de flujo de la energia cinética. Similar a la velocidad de
flujo mencionada anteriormente, la cantidad de energia cinética que fluye a través de un area
dada por unidad de tiempo es igual a la energia cinética contenida del cilindro en la Figura
2.3.

Py=5+——"V? (2.5)
La velocidad de flujo de masa en la Ecuacion ( 2.3) es sustituida por masa de aire en
(2.4). La Ecuacién ( 2.6) es la resultante para la potencia del viento:

1
Ry=5p A-V? (2:6)

Esta es una ecuacion fundamental en el andlisis de la energia edlica. Exhibe una

dependencia cubica altamente no lineal en la velocidad del viento. Por este motivo, al doblar
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la velocidad del viento, lleva a un aumento de ocho veces su potencia disponible. Esto explica

por qué la velocidad del viento es el factor principal a considerar en la energia eolica [17].

En la Ecuacion ( 2.6) la potencia del viento es una funcion lineal de la densidad del
aire y como resultado de un rango limitado de fluctuaciones en la misma, pasa a considerarse
de importancia secundaria. ElI hecho de que la potencia dependa del area implica una
dependencia cuadratica no lineal del radio del area barrida de una turbina eolica, siendo asi

una ventaja al tener palas mas largas las turbinas edlicas.

La energia disponible en el viento se obtiene integrando la Ecuacion (2.4) durante un
intervalo de tiempo Tp, tipicamente un afio:

T,

1 p
Potencia promedio = 5P -Af v3dt (2.7)

0

Se podria tomar la velocidad del viento mas probable o la velocidad promedio del
viento de la distribucién de Weibull y luego estimar la energia promedio. En ese caso,
subestimaremos realmente el recurso eolico. Esto se debe a que las velocidades del viento
altas contienen mucha mas energia que las velocidades del viento bajas, segun lo dicta la

relacion clbica entre la velocidad y la potencia [16].
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2.4 Turbulencia

Por definicidn, la turbulencia incluye todas las fluctuaciones de la velocidad del viento
con frecuencias por encima de la brecha espectral. Por lo tanto, contiene todos los
componentes en el rango de segundos a minutos. En general, la turbulencia tiene una
incidencia menor en la captura de energia anual, que esta sustancialmente determinada por
la velocidad media casi constante del viento. Sin embargo, tiene un gran impacto en las cargas

aerodinamicas y la calidad de la energia.

La turbulencia del viento en un punto dado del espacio se describe estocasticamente
mediante su espectro de potencia. Dos modelos ampliamente aceptados son el espectro de

von Karman (Ecuacion 2.8) [18] y el espectro de Kaimal (Ecuacion 2.9) [19].

Ky

R DR (28)
Ky

p(w) = W (2.9)

Ambos modelos estan parametrizados por constantes Ty y Ky. La Ty constante determina
el ancho de banda de frecuencia de la turbulencia, mientras que Ky esta asociado a la potencia
de la turbulencia. En el dominio del tiempo, Tv también es una medida del tiempo de
correlacion de la turbulencia. Ambos pardmetros dependen de la velocidad media del viento
y de la topografia del terreno.
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2.5 Modelo de viento efectivo

Para poder evaluar correctamente el desempefio de la simulacion, es necesario un modelo
de viento cercano al real. Usualmente es dividido en dos escalas de tiempo: Velocidad media
del viento (llamada ts1) y la turbulencia (ts2 < ts1). Al considerar la velocidad del viento
experimentada por un punto giratorio, se puede incluir un tercer componente para tener en
cuenta el efecto de muestreo giratorio. En la Figura 2.4 [13] se esquematiza el diagrama de

bloques del modelo de viento efectivo, con los elementos que intervienen en él.

Modelo de velocidad

media del viento

1";?73

— Hp(iw) oV . Hsp(iw) Hpsr(iw)

vy

A
\

Modelo de turbulencia Modelo de muestreo rotacional
Cortante del viento

y sombra de torre

Figura 2.4 Diagrama de blogues del modelo de viento efectivo [20]

Este modelo se divide basicamente en dos partes, el modelo de velocidad media del
viento y el modelo de turbulencia. El efecto de muestreo rotacional sobre la turbulencia
también se incluye en el modelo. De igual manera se pueden incorporar la cortante del viento

y la sombra de torre.

2.5.1 Modelo de velocidad media del viento
Para el modelo de la velocidad media del viento se presenta el modelo propuesto por
Nichita y colaboradores [21]. Este modelo se basa en la discretizacion del espectro de van

der Hoven.
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Maés especificamente, el rango de frecuencia por debajo de 1/t, se divide en m

intervalos. Entonces, la velocidad media del viento se calcula cada ts; como

m
Vn(®) =V, + ZAL'COS (w;t +6;) (2.10)
=1

Donde wi, i=1,...,m+1 es la frecuencia angular discretizada, §i es un angulo de fase
distribuido en un rango de -t a w, V, es la velocidad media medida durante un periodo de

tiempo mas largo que 27/m1 y Ai siendo la amplitud como se describe en la Ecuacion (2.11)

2 |1
A = p- E(Sv(wi) + Sy (i) (Wip1 — @y) (211)

Con Sy (wi) siendo la densidad espectral de potencia en i. Dicho de otra manera, es

la densidad de potencia en la frecuencia que se busca (wi).

Suponiendo que 1/tp= 5,000 Hz, esta “frecuencia tope” se divide entre m intervalos,
por ejemplo m= 5 subintervalos, dando como resultado que my sea de 0 a 1,000 Hz, m; de
1,000 a 2,000 Hz, etc., en la Ecuacion (2.11) “S, (w;) « representa la densidad espectral de
potencia en el intervalo i-ésimo y S, (w;,,) representa la densidad espectral de potencia en

el intervalo siguiente.

2.5.2 Modelo de turbulencia
La turbulencia se describe por su espectro de potencia, que estd completamente
caracterizado por la longitud de correlacion, la intensidad de la turbulencia y la velocidad
media del viento. Por lo tanto, un modelo de turbulencia puede ser construido mediante el
paso de ruido blanco w(t) (Figura 2.4) a través de un filtro pasa-bajo que tiene la respuesta
de frecuencia del espectro de potencia [22]. Para el espectro de von Karman, el filtro pasa-

bajo es

Ky
(1 + iwT,)5/6 (212)

Donde Ky es calculada para que la salida del filtro we(t) tenga una varianza igual a 1.

HF(i(U) =

Por lo tanto, la turbulencia se obtiene multiplicando este “Ruido coloreado” wc(t) (obtenido
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a la salida del filtro de la Ecuacion 2.12) por la desviacion estandar estimada de la turbulencia

ov, COMo se muestra en la Ecuacion (2.13).

v(t) = a,w.(t) (2.13)
Recordemos que ov= owWm Y Tv = Lv / Vm, donde ov y Ly son obtenidos

experimentalmente en la ubicacion de la turbina de viento [16].

Para reducir el tiempo de célculo, el filtro de orden fraccionario (2.12) generalmente

se aproxima mediante un filtro racional como (2.14)

(iwTya; +1)
(iwTy + D(iwTyay + 1) (214)

Hp(iw) = Ky

Con a1=0.4y a» =0.25 [21]. En este caso, Kv es dada por

2
a

K, = \[ZTv(l — aﬁ)(a—1 —a,+1—a?)"1! (215)
2
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2.6 Coeficiente de potencia

Tal como se menciona en la seccion anterior, la corriente de viento se define en términos
de la velocidad de este, el tamafio de la turbina y la densidad del aire. Se debe hacer mencién
que se habla de la potencia presente en el viento cuando sopla, pero una turbina no es capaz
de captar toda ella, la capacidad de aprovechamiento de la potencia que existe en el viento

dependera del tipo de turbina y sus respectivas condiciones de disefio y funcionamiento [23].

Para mostrar cuanta potencia del viento puede aprovechar la turbina se utiliza un factor
conocido como “coeficiente de potencia” (Cp), evidentemente debe ser menor a 1 y puede

mostrarse en numero decimal 0 como porcentaje.

El coeficiente de potencia depende del disefio de la turbinay que tan bien puede captar

la energia presente en el viento, se representa como:

Cp = Pr/B, (2.16)
Adicional a esto, cabe destacar que existe un valor maximo de Cp que ninguna turbina
puede exceder, aun cuando sus caracteristicas de disefio y rendimiento sean las mas dptimas

posibles, a este valor se le conoce como limite de Betz [24]. Segun la Teoria de Betz el
maximo valor de Cp que se puede lograres Cp = 16/27 = 0.593, es decir aproximadamente

59% [23]. El Cp de las turbinas comerciales actuales alcanza valores de 0.45, muy por debajo
del limite tedrico, aunque se han reportado mejores valores para disefios especificos. En la
practica los valores aceptables varian entre 25-45%. La razon por la que no se alcance el
valor optimo se debe a la continuidad del flujo de aire que pasa por la turbina ya que al
momento de pasar por ella el viento se frena a una velocidad siempre diferente de 0.
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2.7 Coeficiente de velocidad en la punta de la pala (TSR, 1)
El coeficiente de potencia (Cp) no es constante, cambia su valor cuando la velocidad

angular del motor cambia [25]. Se entiende que el Cp depende de dos factores:

= Coeficiente de velocidad en la punta de la pala (TSR, 1)
= Angulo de ataque de las palas de la turbina (B)

Es claro que la velocidad del viento no se puede controlar, motivo por el cual resulta
especialmente importante en este aspecto el coeficiente de velocidad en la punta de la pala
(TSR por sus siglas en inglés), pues éste define cierta informacion independientemente de la
velocidad del viento. Dicho coeficiente es un valor numérico que define cuantas veces es
mayor la velocidad de la punta de la pala respecto a la velocidad del viento, es comun que se

represente con el simbolo “A”.

Como ejemplo tomemos el caso de una turbina con un valor A = 10, indica que la punta
del aspa tiene una velocidad 10 veces el valor de la velocidad del viento, lo cual significa que

el rotor de la turbina tendré las revoluciones por minuto segun sea el caso.

El valor de A se describe de la siguiente manera [20]:

A= v (2.17)

Donde:

e o es lavelocidad angular del rotor
e R lamedida desde el rotor hasta la punta de la pala (radio)

e V, lavelocidad del viento.
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Los valores A y Cp son adimensionales, y pueden ser utilizados para describir el
rendimiento del rotor de la turbina edlica. En la Figura 2.5 el Cp esta en funcion de 2, se
muestra que existe un solo valor 6ptimo de ambos para obtener la mejor eficiencia posible

en la generacion de energia [23].

0.6

'\\ Limite de Bentz = 0.59 Cp = constante
0.5 _g""

,ﬂ////

|
|
1
0.1 |
|
1

Coeficiente de potencia (Cp)

' Velocidad permisible Velocidad de corte

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Coeficiente de velocidad en la punta de la pala (\)

Figura 2.5 Coeficiente de potencia como funcidn del TSR para rotor de 2 palas
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2.8 Curva de potencia
En la Figura 2.6 se muestra la curva caracteristica de potencia de una turbina edlica

(el ejemplo toma los datos de una turbina de 3.4 MW), en ella se pueden apreciar 3 puntos

clave en la escala de la velocidad del viento presentes:

= Velocidad permisible: Es la velocidad minima del viento a la que la maquina entregara
energia util.
= Velocidad nominal: Es a la cual se puede obtener la potencia nominal.

» Velocidad de corte: La velocidad maxima del viento a la que la turbina puede entregar

potencia.
4000
Velocidad P00 o oiils
nominal 3000 !
§' 2500 :
X, 2000 :
.8 !
g 1500 1
[«5) ]
B 1000 !
o ]
500 :
0 ;
Dmmﬁmmmmommmmmmmommmm
NN NN T NGNS NS NN G
-— o {e] oo — M O «~— — N,
T — — — -— o™ (9] *
Velocidad del viento
Velocidad \/elacidad de ecnrte

Figura 2.6 Ejemplo de curva de potencia

En la curva se puede apreciar que, por debajo de la velocidad permisible, la velocidad
del viento es demasiado baja para producir energia til, por lo que la turbina permanece
apagada. Cuando la velocidad del viento supera ese valor se empieza a producir energia
aumentando exponencialmente hasta que la velocidad del viento alcanza la velocidad
nominal, y si el viento alcanza la velocidad de corte la turbina debe protegerse para limitar
la potencia mecanica extraida del viento y reducir el dafio en el eje de transmisién por cargas

mecanicas [17].
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2.9 Angulo de ataque de las palas

Anteriormente se menciono que el rendimiento del aerogenerador se ve afectado por
el TSRy, para unas revoluciones por minuto especificas de la turbina, la relacion del TSR
depende de la velocidad del viento. Ademas de esto, es deseable que la turbina trabaje
siempre que sea posible con el mayor Cp, es decir en el punto méas éptimo de acuerdo a su
curva caracteristica para cada parametro de velocidad de viento [23]. Agregar la capacidad
de ajustar el &ngulo de inclinacion de las aspas en una aeroturbina implica un costo adicional,

pero los beneficios obtenidos lo justifican.

Actualmente las turbinas edlicas estan equipadas con dispositivos para girar cada aspa
alrededor de su eje longitudinal y modificando el &ngulo de ataque. Normalmente, todas las
aspas en una turbina con angulo de ataque variable giran simultaneamente y a la misma

velocidad.

Para cada angulo de ataque el desempefio de la maquina cambia y genera diferentes
curvas caracteristicas que representan la aerodinamica de la turbina, en la Figura 2.7 se
ilustran las potencias alcanzadas para cada velocidad de viento en la misma turbina con
distintos &ngulos de ataque, mientras que la linea en azul muestra los puntos éptimos de

energia obtenida [23].

Otra ventaja de controlar el angulo de ataque es que se puede limitar la extraccion de
potencia en una turbina, esta técnica se conoce como “pitch controlled”’[27], lo cual es
especialmente Util para reducir la capacidad de capturar potencia en caso de que la velocidad
del viento aumente mas allad del limite de la misma turbina, siendo asi un método de

proteccion para evitar que se dafien o sobrecarguen sus componentes.

Basicamente hay dos formas de limitar la potencia de salida cuando la velocidad del viento

es la nominal o cuando esta por encima de ella.

e La primera forma es conocida como “Regulacion por pérdida de sustentacion™ (Stall

regulation), se da aumentando el angulo de ataque de modo que el flujo de aire se separe

39



del perfil aerodindmico del aspa en el lado de succion. La regulacion por “Stall” puede

ser pasiva o activa:

a) Pasiva: Las aspas son fijas y se disefian para que cuando la velocidad del viento
alcance la nominal, el flujo de aire se desprenda de la cara contra el viento.

b) Activa: Cuando se giran las aspas del rotor de tal forma que aumente el &ngulo de

ataque.

Potencia (MW)
A

)..
Velocidad de viento [m/s]

Figura 2.7 Curva de potencia de la turbina con distintos &ngulos de ataque [26].
La segunda forma es conocida como “Regulacion por cambio en el angulo de paso”

(pitch regulation) que se presenta cuando se giran las aspas de tal forma que el angulo de

ataque disminuya.
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2.10 Sistema por unidades

En el Sistema por unidades (pu), las magnitudes no son medidas en su unidad
fundamental (volts, ampers, ohms, watts, etc), sino que cada cantidad es representada como
una fracciéon decimal de algan nivel base. Cualquier cantidad puede ser expresada en un
Sistema por Unidades con la Ecuacion 2.25.

Valor real

Cantidad por unidades = (2.18)

Valor base de la cantidad

Donde “Valor real” es un valor en su unidad fundamental, como por ejemplo Volts,

Ampers, Ohms, etc.

Es comun elegir dos de las cantidades que se utilizan como base para determinar un
Sistema por Unidades dado. Una vez que estas cantidades base han sido seleccionadas, todos

los demas valores son referidos a ellas.

Por ejemplo, en un sistema monofasico con transformadores eléctricos, las relaciones

serian:

Pbaser Qbase 0 Sbase = Vbaselbase (2.19)

_ Vbase
Zpase = I_ (2.20)

base

_ Ibase
Ybase - v, (2.21)

base

2

_ (Vbase)
Zbase = S (2.22)

base

Si los valores S (0 P) y V son seleccionados como valores base, todos los otros valores

base se pueden calcular facilmente como en las ecuaciones 2.26 a la 2.29.

Hay ciertos parametros que no se ven afectados en un sistema, por ejemplo, en uno de

potencia, tomando una potencia aparente y un voltaje en un punto especifico: Un
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transformador no tiene efecto en la potencia aparente base del sistema, pero, por otro lado, el
voltaje si cambia al pasar a través del transformador. Debido a que el voltaje base puede
cambiar, el proceso de referencia de cantidades a un nivel comdn se realiza automaticamente

durante la conversion por unidad.

Los valores “por unidad” dados a otra base se pueden convertir a la nueva base haciendo

la conversion a sus valores reales (volts, ampers, ohms, etc) [28].
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2.11 Herramienta de célculo y simulacion: Matlab y Simulink

2.11.1 Descripcion de Matlab

Matlab es un software matematico, con entorno de desarrollo integrado (IDE), que tiene
un lenguaje de programacion propio (lenguaje M) y es multiplataforma (funciona en Unix,
Windows y Apple Mac Os X), su nombre es derivado de “Matrix Laboratory” que en espafol
se traduce como “Laboratorio de Matrices”. Este software es de gran uso en Centros de

Investigacion y Desarrollo, asi como en universidades.

La primera version surgié en 1984, fue creado por Cleve Moler, con la idea de usar
paquetes de subrutinas escritas en Fortran en los cursos de “Analisis numérico y algebra

lineal”, sin tener una necesidad de programas que usaran este lenguaje.

El lenguaje de programacion utilizado en Matlab es el lenguaje “M”, el cual se cred en
1970, proporcionando un acceso sencillo al software de matrices LINPACK y EISPACK sin

tener que hacer uso del lenguaje Fortran.

Para el afio 2004 se apreciaba que Matlab era usado por aproximadamente mas de un

millon de personas, tanto académicos como empresarios.

Actualmente es un programa de gran aceptacion en ingenieria, destinado realizar calculos
técnicos, cientificos y de proposito general. En él se integran operaciones de célculo,
visualizacion y programacion, donde la interaccion con el usuario emplea una notacion

matema@tica clésica. [29]

Los usos y aplicaciones tipicos de Matlab son:

Matematicas y célculo

Desarrollo de algoritmos

Adquisicion de datos

Modelado, simulacion y prototipado
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e Analisis y procesado de datos
e Graficos cientificos y de ingenieria

e Desarrollo de aplicaciones

El tipo béasico de variable con el que trabaja Matlab es una matriz, de ahi viene su nombre,
y ésta no requiere ser dimensionada previamente en la declaracion inicial. Una de las
caracteristicas mas interesantes consiste en que el algebra vectorial y matricial se expresa con
la misma sintaxis que las operaciones aritméticas escalares, Por ejemplo, en lenguaje C, para
realizar la suma de dos variables enteras o reales “b” y “c”, se escribe a = b + ¢, mientras que
en Matlab, se emplea la misma sentencia sin importar si “b” y “c” son enteros, reales, vectores

0 matrices.

2.11.2 Componentes de Matlab

1. Entorno de desarrollo.

Se trata de un conjunto de utilidades que permiten el uso de funciones Matlab y ficheros
en general. Muchas de estas utilidades son interfaces graficas de usuario. Incluye el

espacio de trabajo Matlab y la ventana de comandos.

2. Libreria de funciones matematicas Matlab

Se trata de un amplio conjunto de algoritmos de calculo, comprendiendo las funciones
mas elementales como la suma, senos y cosenos o la aritmética compleja, hasta funciones
mas sofisticadas como la inversion de matrices, el calculo de autovalores, funciones de

Bessel y transformadas rapidas de Fourier.

3. Gréficos

Matlab dispone de un conjunto de utilidades destinadas a visualizar vectores y matrices

en forma de gréficos. Existe una gran cantidad de posibilidades para ajustar el aspecto de
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los graficos, destacando la visualizacion tridimensional con opciones de iluminacion y

sombreado, y la posibilidad de crear animaciones.

4. Interfaz de aplicacion de Matlab (API)

Consiste en una libreria que permite escribir programas ejecutables independientes en C
y otros lenguajes, accediendo, mediante DLL’s, a las utilidades de célculo matricial de

Matlab.

2.11.3 Simulink

Simulink es un software hecho para modelar, simular y analizar sistemas dinamicos.
Soporta tanto sistemas lineales como no lineales, modelando en tiempo continuo, tiempo

discreto o en forma mixta.

Los sistemas por modelar también pueden tener velocidades mdltiples, es decir, tener
diferentes partes que se manejen a cinéticas diferentes. Simulink permite realizar preguntas
sobre un sistema, modelarlo y ver que sucede. Con Simulink, facilmente se pueden construir

modelos desde la nada, o tomando un modelo existente y agregarlo a él.

Simulink es una aplicacidon que permite construir y simular modelos de sistemas fisicos
y sistemas de control mediante diagramas de bloques. EI comportamiento de dichos sistemas
se define mediante funciones de transferencia, operaciones matematicas, elementos de

Matlab y sefiales predefinidas de todo tipo [27].

Dispone de una serie de utilidades que facilitan la visualizacion, analisis y guardado de
los resultados de simulacion. Se emplea profundamente en ingenieria de control, ademas de
que cuenta con paquetes de extensiones que pueden ser disefiados por la empresa propietaria
pero también por terceros, mediante los cuales se amplian las capacidades y funcionalidades

de esta poderosa herramienta.
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2.12 Espacio de trabajo de Simulink

En la Figura 2.8 se muestra el espacio de trabajo de Simulink, en el cual, se crean los
modelos a simular utilizando los bloques de las librerias disponibles. Para comenzar no sera
necesario emplear las definiciones en Matlab ya que las crearemos directamente en el

diagrama de bloques.

* untitled - Simulink - ] *

File Edit WView Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
-5 -3 BE & -=- ZaRgIEY » @@

untitled

pe

3

® ||Pauntitled

[T

O &

vy @ E

Ready 100% Variablestepauto

Figura 2.8 Espacio de trabajo de Simulink

Tomando como ejemplo el sistema mostrado en la Figura 2.9, se procede a insertar
en el espacio de trabajo tres bloques de tipo Funcién de transferencia en el modelo, dichos

bloques se encuentran en el menu de librerias de Simulink que se muestra en la Figura 2.10.
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Figura 2.9 Sistema de control retroalimentado
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Figura 2.10 Ventana de librerias de Simulink

Una vez localizado el bloque gue se requiere, con doble clic se agrega al espacio de

trabajo, es posible asignar nombres especificos a cada bloque, con la finalidad de identificar
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su funcién en el sistema de una manera més fécil. Siguiendo el ejemplo, se nombrara cada

bloque como G1, G2 y G3 respectivamente tal como se muestra en la Figura 2.11.

Para establecer o modificar los parametros de cada bloque, se debe hacer doble clic
en cada uno y desplegara la ventana de configuracién de parametros de la Figura 2.12, en
cada campo se introducen los vectores de coeficientes de los polinomios utilizados, en este

caso al ser funciones de transferencia, se refiere al numerador y denominador.

®L untitled * - Simulink - | b
File Edit Wiew Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
CREeR G -EH-wd®Pb = Heo @ -
untitled
® |[*&| untitled -
&
EZ
=
— 1 b 1
= s+1 s+1
l:‘ G1 G2
Y — b

s+1

Ga
[T}
»

Figura 2.11 Bloques de ""Funciones de Transferencia"

Una vez que los bloques del sistema cuentan con los parametros requeridos, es
necesario conectarlos entre si mediante las entradas y salidas respectivas para que el sistema
pueda ejecutar el programa, en el ejemplo realizado se agregaron los conectores requeridos,
ademas de una sefial fuente de tipo escalon y a la salida se coloca un osciloscopio para ver la
respuesta del sistema, en la Figura 2.13 se presenta el modelo completo, equivalente al

diagrama de control de la Figura 2.9.
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Block Parameters: G1 x
Transfer Fcn

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The denocminator
coefficient must be a vector. The output width equals the number of rows in the

numerator coefficient. You should specify the coefficients in descending order of powers
of 5.

Parameters
Numerator coefficients:
Denominator coefficients:

[E%E! |:

Absolute tolerance:

| auto |

State Name: (e.g., 'position")

Q anct | [ v | [

Figura 2.12 Ventana de parametros de bloque

Tal como se menciona en el apartado anterior, la herramienta Simulink cuenta con
diversos blogues que permiten de manera grafica y muy practica la implementacion y

emulacién de sistemas.
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Figura 2.13 Modelo completo
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Capitulo 3

DESARROLLO DEL PROYECTO

A continuacion, se describe el proceso realizado para la programacion del modelo
efectivo del viento y la implementacion de los mddulos que intervienen en el funcionamiento

de la turbina, lo cudl se efectlia en la herramienta SIMULINK.

Para realizar un estudio completo, se encuentra necesario que las caracteristicas del viento
simulado se asemejen en la medida de lo posible a las que se mantienen presentes en un
ambiente practico, por lo cual, se recurre a elaborar un modelo del viento efectivo,

considerando una velocidad media del viento y un modelo de turbulencia.

Adicional a ello, las ecuaciones que son consideradas para el funcionamiento de la
turbina, se adectan al sistema por unidades, logrando como resultado el calculo de torque de
salida que tendria la turbina, con esto serd posible la realizacion de simulaciones para

constatar la respuesta del sistema con los parametros de entrada dados.

50



3.1 Modelado del viento efectivo

Tal como se menciona en el capitulo anterior, la Figura 2.4 muestra el diagrama de
bloques del modelo efectivo del viento, con los parametros que deben ser considerados para
una simulacion mas cercana a la realidad, los cuales son: El modelo de la velocidad media

del viento y el modelo de turbulencia.

3.1.1 Velocidad media del viento
En el apartado 2.2 se menciona el modelo espectral de potencia, a continuacion, se

describira este parametro a considerar. Comenzando con la Ecuacion (3.1)

1 2 2
Sy = E(An + By)/Af (3.1)

Donde:

e Sves la densidad espectral de potencia de la n-ésima arménica.
e An? +Bn? es la amplitud de la n-ésima armonica.

e Af esel incremento de frecuencia.

Al despejar el incremento de frecuencia, obtenemos (3.2)

1 2
SvAf = 5 Gy (32)
Donde ahora Cq? agrupa a A.? +Bn? (la amplitud de la n-ésima arménica al cuadrado)

en un solo término.

De (3.2) se obtiene la expresion para calcular Cy, tal como se muestra en (3.3)

Cp =\ 2SyAf (33)

La Ecuacidn (3.3) tiene gran similitud con la Ecuacion (2.1), con la diferencia que en
esta Gltima se considera el promedio de las 2 densidades espectrales de potencia de 2

intervalos adyacentes de frecuencia y Af es expresado como wi. En la Ecuacion (3.3) se
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muestra la amplitud de un componente de frecuencia (Cn) en términos de la densidad

espectral que posee (Sv) y de un incremento en frecuencia (Af).

Tomando como referencia la Figura 3.1[20], se realiza el analisis de los valores para
replicar la gréfica utilizando la herramienta Simulink.

V (m/s)

’7 |
90 92 94 96 98 100
Tiempo (S)

Figura 3.1 Sefial de velocidad del viento [20]

Con la grafica se pueden observar tres componentes: Un valor promedio (Vo), variaciones

de amplitud que se deben a las componentes sinusoidales de alta frecuencia y una variacion
de mas baja frecuencia.

Se implementa la férmula (2.10), vista en el capitulo anterior, en Simulink, siendo Voun
valor constante y considerando 3 componentes de frecuencia.

m
V() =V, + ZAL'COS (wit + 6;) (3.4)
i-1
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En base a la Figura 3.1 se estiman los pardmetros que componen la sefial, con la finalidad
de replicar el comportamiento del modelo presentado, estableciéndolos de la siguiente

manera:

Vo=8.5m/s

Componente 1:

e Amplitud = 0.5 m/s.

e Ty serdde 10 segundos.

Componente 2:

e Amplitud = 0.5 m/s.

e T,=0.833 segundos.

Componente 3:

e Amplitud = 0.25 m/s.

e T3=1.6 segundos.

En primer lugar, en el espacio de trabajo de Simulink se inserta el bloque de Vo, al tratarse
de una sefial con un valor constante, es posible utilizar de la libreria de “Fuentes” el bloque
“Constante” (Figura 3.2), el cual provee una sefial a su salida de tipo constante segin lo
especifiquemos en sus propiedades de “Valor Constante”, en este caso se establecid el

parametro previamente mencionado (8.5 que representa el valor de Vo).
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Figura 3.2 Bloque ""Constante™ en libreria de fuentes de Simulink

Posteriormente se agregan las componentes indicadas, al tratarse de sefiales del tipo

senoidales, el bloque que se utilizara sera el llamado “Onda Senoidal”, disponible de igual

manera en la categoria “Fuentes” de la libreria de Simulink (Figura 3.3).

Tal como se menciona, son consideradas tres componentes senoidales, por lo cual se

agregan 3 bloques iguales, cada uno se configura con sus respectivos valores de amplitud y

frecuencia.
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Figura 3.3 Bloque “Onda Senoidal” en libreria de fuentes de Simulink

Con los 4 bloques en el espacio de trabajo y sus pardmetros establecidos, es necesario
utilizar un operador matematico para realizar la interaccion entre ellos, de acuerdo con la
formula, estos cuatro parametros se suman para dar lugar al valor de la velocidad media del
viento. Se utiliza el bloque “Sumar” disponible en la seccion de “Operaciones matematicas”

de la libreria de Simulink para este fin (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Bloque ""Sumar™ en libreria de Operaciones Matematicas de Simulink

Por dltimo, para observar la sefial resultante de la operacion, se utiliza un bloque de
osciloscopio. EI modelo mostrado en la Figura 3.5 es la representacion esquematica de la
Férmula 2.10.

Modelo de la Velocidad Media del Viento

Wi

Constante +

p\) _| .

Sefial Senaidal 1 C]
:ﬁ- +

'ﬁ\), Ceciloscopio

Sefial Senoidal 2 +

"y

Sefial Senoidal 3

Figura 3.5 Modelo de la Velocidad Media del Viento
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3.1.2 Modelo de turbulencia
Para afiadir la turbulencia al modelo, es necesario retomar las ecuaciones planteadas en

el apartado 2.5.2., ahora expresadas a manera de bloques con Simulink.

En primer lugar, se debe agregar el ruido blanco, w(t), al espacio de trabajo, para ello ya
se cuenta con un bloque especifico que genera la sefial que se requiere, se encuentra dentro

de la libreria de Fuentes del programa.

B8 Simulink Library Browser - O

@ Mo e @

Simulink/Sources

w  Simulink ~
Commenly Used Blocks /\m b Cl_)
Continuous
Dashboard Band-Limited Chirp Signal Clock
Discontinuities White Noise
Discrate ==
Logic and Bit Operations ’
hoc‘-::uop Tabln_?s Constant Counter Counter

2 peratiens Free-Running Limited

Model Verification

Model-Wide Utilities SiDemoSign.Positive [
Ports & Subsystems

Signal Atiributes Digital Clock Enumerated From File
Signal Routing Constant
Sinks
Sources untithed xlsx L
User-Defined Functions SheetiSheett i
Additional Math & Discrete From Spreadsheet From Ground
Control System Toolbox ‘Workspace
HDL Coder
Instrument Control Toolbox InBus.signalt @i (:I) ﬂ_ﬂ_ >
Meodel Predictive Control Toolbox
Powertrain Blockssat In Bus Element Inl Pulse
Generator

Report Generator

Figura 3.6 Blogue ""Ruido Blanco" en libreria de Fuentes de Simulink

El ruido blanco debe pasarse por el filtro pasa-bajo de la Ecuacion (2.14), para esto se
agrega el bloque de “Funcion de Transferencia” que se encuentra en la seccion de
“Continuas” en la libreria. Posterior a agregarse este bloque al espacio de trabajo, se deben
configurar los parametros de numerador y denominador segun corresponden a la ecuacién

mencionada anteriormente.
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Como resultado de esta operacion se obtiene el “Ruido coloreado” we, y segun (2.13) es
necesario multiplicarlo por oy para obtener v(t), asi que se agrega al espacio de trabajo un

bloque de “Ganancia” al que se llamara “sigma_V”.

En la Figura 3.7 se esquematiza el modelo de la Turbulencia del Viento en Simulink.

'D'i Modelado_turbina/Modelo de Viento Efective * - Simulink

Diagram  Simulation  Analysis Code Tools Help

A RC M= MR O

File Edit View Display

-Em-8 <

Modelo de Viento Efectivo

7 A

®

|E| Modelado_turbina P P3| Modelo de Viento Efectivo

@)

3 Modelo de la Turbulencia del Viento

= ]ﬂﬂf‘] - Yis) ; )

M [ U(s)

_ White Moise1 Low-Pass Filteri sigma_W1 W Turbulenciat
(=]

]

Figura 3.7 Modelo de la Turbulencia del Viento
Para generar el modelo de Viento Efectivo se suman ambas sefiales de salida: El modelo

de velocidad media del viento y el modelo de turbulencia. En la Figura 3.8 se observan ambos

modelos unidos para obtener a la salida los valores de viento efectivos.

58



Modelo de la Velocidad Media del Viento

Vo
Mean Value » o+ » [:]
£ "."Jlr —l—' Vm
+
fﬂll 4|—> *
l.u.f
- +
fﬂl‘\.j

] +
Modelo de la Turbulencia del Viento
][,”H 1.l'zI:| },.[.-!.1
| —_— - ;
m m Uls) I:
White Moise Low-Pass Filter sigma_\V

W Turbulencia

Figura 3.8 Modelo del Viento Efectivo
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3.2 Modelado de la turbina edlica
El modelo de la turbina e6lica se basa en las caracteristicas de potencia de estado estable,

la potencia de salida de la turbina viene dada por la Ecuacion ( 3.5) [30]:

A
Pn = Cp(4,B) 5 (V) (35)
Donde:

Pm = Potencia mecénica de salida de la turbina

Cr = Coeficiente de potencia

p = Densidad del aire (kg /m3)

A = Area de barrido de la turbina (m2)

V = Velocidad de viento (m/s)

A = Velocidad Punta de aspa / velocidad de viento
B = Angulo de inclinacion de aspas

El Coeficiente de Potencia [C, (4, )] se modela con la Ecuacion (3.6) [30], mismo que

esta basado en las caracteristicas de modelado de la turbina en la Ecuacion (3.5).

Cy(L,B) =c (CZ/ —c ,B—C)e_cs/'li+c/1
pU, 1\ /y, 7 4 6 (36)

Considerando la Ecuacién ( 3.7):

1 1 0.035

2 A+0088 p3+1 (37)
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Sustituyendo los valores de los coeficientes de C1 a C6 [30] de manera tal que:

e c1=0.5176 e Cc4=5
e c2=116 e c5=21
e c3=04 e 6 =0.0068.

El valor de Cp maximo es 0.48 y éste se alcanza con un f = 0 y un A=8.1, lo cual es

posible observarse en la Figura 3.9

Coeficiente de Potencia Cp
0.6
— =0
0.5 - A=
T #=10
“\ —3=15
0.4 ‘\\\ — =20
- } _""\m;..
0.3 1 /S ‘ .
_.l'-r l-‘,z.- \1 o
If.l' P 1"‘-\
F %,
o 02r ,;{-____ \
() i Y
j’f — . \
0.1} A \
._-.__,-"’ Y
0r “,
\, H
\\ b
DA1F L
D2+ \\
1 1 1 1 1 1 k\
0 2 4 6 8 10 12
A (tip-speed ratio)
Figura 3.9 Valores de Cp respecto a A
El par que desarrolla la turbina esta dado por la Ecuacion 3.8
1 3172
T, = ECtprtr %4 (3.8)
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En donde C: es el coeficiente de torque, el cual se obtiene analizando la relacion entre la

potencia y el par de la turbina, que se expresa mediante la Ecuacion 3.9.

Pymax = Ty (3.9)

De la Ecuacién (2.17) y la Ecuacion (3.9) se obtiene la relacion entre el coeficiente de

potencia (Cp) y el coeficiente de torque (C)

Cp = AC, (3.10)

Asi que para calcular C; se utiliza la Ecuacion 3.11

Cp

o =3 (3.11)

Donde C:y Cpestan en funcion del Tip Speed Ratio (1) y del angulo de ataque (B).

3.2.1 Ecuacion de potencia mecanica de salida de la turbina, en Sistema PU
La potencia mecénica de salida es mostrada en la Ecuacién ( 3.5 ) se puede normalizar

en sistema por unidades, de manera tal que quedara como en la Ecuacion ( 3.12).

Prn_pu = Kp Cp_puV3pu (3.12)
Donde:

e Pm_pu=Potencia en pu para valores particulares de py A
« Kp = Ganancia de la potencia para Cp pu =1y Vw pu = 1.

¢ Cp pu = Coeficiente de potencia en pu
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e Vpu = Velocidad de viento en pu de la velocidad de viento base.

Evidentemente para llevar la Ecuacion ( 3.12 ) a la préctica, sera necesario considerar
valores base para cada parametro dado, mediante el cual sera el ajuste al sistema por unidad

y asi serd mas flexible el trabajo, medicion y obtencidn de los resultados en la simulacion.

Trabajar con éste sistema es conveniente por diversas razones, la principal que ha sido
elegida para el presente analisis es por su versatilidad para operar, ya que aunque se simulen
turbinas con diferentes caracteristicas, el resultado puede ser facilmente analizado y
visualizado de manera practica y rapida para fines comparativos, y en caso de requerir escalar
el valor que se obtenga de resultado, simplemente se debe multiplicar el “valor por unidad”

por el valor “base” y asi obtener la proporcion correcta.
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3.3 Modelado de sistema en Simulink

La Ecuacion (3.12) que modela la turbina con su potencia mecénica de salida ya
normalizada en sistema por unidades, presentada en el capitulo anterior, es trasladada al
espacio de trabajo de Simulink, representada por diferentes bloques. A continuacion, se

presenta el proceso.
En primer lugar, se reafirman los parametros que intervienen en el modelo:
« La potencia mecéanica nominal, en watts

« La potencia base del generador eléctrico: Es la potencia nominal del generador

eléctrico acoplado a la turbia (VA).

« La velocidad de viento base: Es el valor medio de la velocidad del viento esperada.

Este valor puede ser modificado para obtener la salida de torque correspondiente.

« Maxima potencia a velocidad de viento base: Es la potencia maxima a la velocidad

del viento base en “por unidad” de la potencia mecéanica nominal (Kp).

« Velocidad rotacional base: Velocidad de rotacion a la maxima potencia para la

velocidad base del viento (Velocidad sincrona).

B: Angulo de ataque en grados.

Los parametros descritos intervienen de maneras especificas en la ecuacién, para
trasladarlo a Simulink, primero se identifican las entradas del sistema, que son tres: La

velocidad del viento, el angulo de ataque de las aspas y la velocidad del generador.

3.3.1 Velocidad del viento en PU
El primer parametro que se considera es la velocidad del viento. En ésta se opta por

establecer dos alternativas:

e Considerar una velocidad constante, lo cual es util, aunque basico, sirve para
analizar la respuesta del sistema ante una velocidad especifica o para analizar la

respuesta transitoria del sistema con mayor facilidad, es posible modificar
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manualmente el valor asignado para realizar diferentes experimentos y conocer
comportamientos especificos del sistema.

e Considerar el modelo del viento efectivo. En el Apartado 3.1 se realiza en
Simulink el diagrama de bloques para modelarlo, ese sistema puede utilizarse para
replicar con mayor fiabilidad el comportamiento que tendria el sistema en

condiciones naturales.

12

Velocidad del viento -

(m/s) ﬂ/&—

Out1

Modelo de Viento Efectivo

Figura 3.10 Blogues de viento

En la Figura 3.10 se muestran las dos alternativas, el bloque superior es “Constante”, el
cual podra modificarse tal como ya se menciond, y el bloque inferior es el que contiene el
modelo efectivo del viento, sus pardmetros de igual manera son modificables pero la sefial
de salida del blogue es senoidal. Con un bloque de “Switch manual” es posible elegir cual de

las dos alternativas sera la entrada del sistema.
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Para utilizar el sistema por unidades, anteriormente se hizo mencién que era necesario
considerar un “valor base” entre el cual sera dividido el viento y se obtendra la velocidad del

viento en PU.

12

Velocidad del viento L o

(mis) _O/a—

1Miento base

Cutt

Modelo de Viento Efectiva

Figura 3.11 Adecuacidn del perfil de viento al sistema PU

Con un bloque de “Ganancia” se puede hacer la conversion, ya que a su entrada se tomara
el valor del viento y con una funcion del tipo 1/ Viento base a la salida del bloque se obtiene

el valor PU proporcional.

La Figura 3.11 es la representacion de bloques de la Ecuacion (3.13), el valor “Viento
actual” representa el parametro que se elija para la simulacion, mientras que el “Valor base”
lo puede determinar el usuario con fines experimentales, evidentemente se espera que los
valores elegidos sean basados en condiciones reales del terreno a estudiar.

Viento actual
wpu —

Viento base (313)
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Con este diagrama de bloques es posible modificar los valores de cada uno de ellos
directamente en el sistema, de manera tal que en el caso de requerir emular una turbina con
caracteristicas diferentes sélo se requerira hacer las adecuaciones a los valores de la

emulacién.

3.3.2 Coeficiente de potencia en PU
Anteriormente en el apartado 3.2 se expresaron los factores que intervienen en el calculo
del coeficiente de potencia, tales son el angulo de ataque de las palas (B ) y el coeficiente de

velocidad en la punta de la pala (1 ).

En lo que respecta al angulo de ataque de las palas, es un parametro que, aunque
previamente se menciond que existen algunos modelos de turbinas que lo ajustan
automaticamente para aprovechar mejor el perfil de viento, para efectos del presente proyecto
se considera una turbina eolica de B constante, por lo cual serd definido con un bloque

“Constante” que el usuario puede asignarle un valor especificado.

El coeficiente de velocidad en la punta de la pala nominal ( A ) es un pardmetro que
depende de las caracteristicas de construccién de la turbina, tal como se describe en la
Ecuacion (2.17).

De acuerdo con la Ecuacion 3.6 del apartado 3.2, y considerando los parametros ya

descritos en la citada seccién, el modelado del Cp en Simulink se presenta en la Figura 3.12

V"’“L s

o> o /S
x Lambda_pu I/ Lambda Lambda

Lambda_nom

Vel_pu
1MVg_Nom Vg_pulV_pu

|. base

lambda_i Cp 1/ep_nom
Beta
incronos,
sincrona
fmanentes
2 el vollaje

Figura 3.12 Etapa de modelado del Cp
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3.3.3 Célculo de torque de salida

Recapitulando, el sistema cuenta con 3 parametros como entradas, los cuales son:
Velocidad de viento, velocidad del generador y angulo de ataque. El primero y el Gltimo
deben ser modificados por el usuario directamente, mientras que la velocidad del generador
deberé tener como entrada una sefial proveniente del generador eléctrico proporcional y

escalada de acuerdo con la velocidad de giro de éste.

La salida del sistema sera un valor en escala “por unidad”, siendo de signo negativo, pues
el torque de motor debe ser asi para que se cumpla el principio de funcionamiento como
motor, el campo magnético de rotor debe estar por debajo de la velocidad sincrona. La etapa

final del modelado se presenta en la Figura 3.13.

— w13 - L
\w_pu : Pwind_pu > b > W
Prm_pu
Viento"3 e -+ [ m_pu
pu-=pu -
-1
L
. i » ’ »
flu) lambda_i - fiu) Cp Cp pu
Ec 220 Ec 2.19 1icp_nom

Figura 3.13 Etapa final del calculo de Torque
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Capitulo 4

RESULTADQOS

En este capitulo se presenta la informacion encontrada, exponiendo los resultados
obtenidos con ayuda de graficas e imagenes. Se muestran los registros de las respuestas

transitorias y ademas se presentan los resultados de la emulacién de la turbina.
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4.1 Algoritmo de la turbina en Simulink
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Figura 4.1 Programa en bloques para emular la turbina eélica
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En la Figura 4.1 es mostrado en forma gréafica el programa completo que simula el
comportamiento de la turbina eolica. En la parte inferior del diagrama se encuentra la etapa

de emulacion del motor eléctrico con el cudl se realiza la experimentacion.

Se cred un Script de Matlab para introducir cada parametro que puede modificarse,
logrando que las caracteristicas de la turbina cambien y sea mucho mas accesible al usuario
representar turbinas diferentes que se adecuen a la necesidad. Dicho Script se presenta a

continuacion:

%ing. Oscar Daniel Ortiz Esquivel
%$Inicializacidén del Modelo de la Turbina

viento base=12; %Viento base en m/s

vel nom=1.2; %Velocidad rotacional base (velocidad base del generador en
p.u.)

Lambda nom=8.1; %Valor nominal de TSR

P viento base=0.73; %Potencia méxima a la velocidad de viento base
(potencia mecénica nominal en p.u.)

P nom=1.5e6; %Potencia mecanica nominal de salida, en Watts
P elec base=1.5e6/0.9; %Potencia base del generador eléctrico, en VA
cp_nom=0.48; %Valor del Cp nominal de la turbina

cl=0.5176; %Cl a C6 son los componentes
c2=116; % que intervienen en el calculo de Cp
c3=0.4;

% Parametros para el Modelo de viento efectivo

% > Modelo de la velocidad media del viento
fs= 2400;

Ts=1/fs;

paso = Ts/100;

Vo=8.5; %Valor medio del viento
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Al=0.5; %Componente 1
T1=10;

f1=1/T1;

wl=2*pi*fl;

phil= normrnd(0,pi/4);

A2=0.5; S%Componente 2
T2=0.833;

£2=1/T2;

w2=2*pi*f2;

phi2= normrnd(0,pi/4);

A3=0.25; %Componente 3
T3=1.6;

£3=1/T3;

w3=2*pi*£3;

phi3= normrnd(0,pi/4);

[

% > Modelo de turbulencia
sigma v= 0.16;

Lv= 180;

al=0.4;

a2=0.25;

sigma V= sigma v*Vo;
Tv=Lv/Vo; %Constante de tiempo

Kv=sqgrt (2*Tv* (1-a2"72)*( al”2/a2 - a2 + 1 - al"*2)"~(-1))

Kv2=sqgrt ((2*a2*Tv* (1+a2))/(al"2 + a2)) SFormula obtenida aparte

NumHf=Kv* [Tv*al 1]; $Numerador de Fdt
DenHf= conv ([Tv 1], [Tv*a2 1]); %Denominador de Fdt
Hf=tf (NumHf, DenHf) %$Funcion de transferencia del filtro

En el cédigo de Matlab (Script), ademas de identificar y modificar los parametros que
componen a la turbina e6lica, también se encuentran los valores que se consideraron para el
modelo del viento efectivo, con éstos es posible generar la entrada al sistema que influira el
comportamiento de la turbina.

Los parametros utilizados para la experimentacion son los que se expusieron en el

apartado 3.2.
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4.2 Realizacion de simulaciones

4.2.1 Variando la velocidad de viento

Caso 1:

<Rotor speed (wm)>, Tm_pu
I I

Velocidad de rotor (wm)
——Tm
pu

Figura 4.2 Respuesta del sistema con viento constante 10 m/s

En el primer caso de prueba, se establecié una velocidad de viento contante igual a la
velocidad base, siendo ambas 10 m/s, el tiempo de simulacion es de 0.2 segundos, suficiente

para observar la respuesta transitoria del sistema.

El pico mas alto de la velocidad de rotor se encuentra en un valor de 1.08 veces su
velocidad nominal, esto en 0.072 segundos, mientras que el torque maximo es -0.5877 veces

el valor nominal, alcanzado en 0.061 segundos.

Al ser un sistema que no cuenta con una variacion en el pardmetro de entrada de

viento, se convierte rdpidamente en un sistema estable.
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<Rotor speed (wm)>, Tm_pu
| I

Velocidad de rotor (wm)
—Tm
pu

= | /\ . | | =

[ 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Figura 4.3 Respuesta del sistema con viento constante 9 m/s

El caso 2 presenta la respuesta del sistema ante la entrada de una velocidad de viento
constante menor a la velocidad base, esta vez siendo 9 m/s, con un tiempo de simulacion de

0.2 segundos.

El pico mas alto de la velocidad de rotor se encuentra en un valor de 1.074 veces su
velocidad nominal, esto en 0.072 segundos, mientras que el torque maximo es -0.4841 veces
el valor nominal, alcanzado en 0.058 segundos.

Al ser un sistema que no cuenta con una variacion en el parametro de entrada de

viento, se convierte rapidamente en un sistema estable.
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<Rotor speed (wm)>, Tm_pu

Velocidad rotor(wm)
—Tm
pu

i . /\_/,

[ 002 004 008 008 01 012 014 016 018

Figura 4.4 Respuesta del sistema con viento constante 8 m/s

El caso 3 presenta la respuesta del sistema ante la entrada de una velocidad de viento
constante menor a la velocidad base, esta vez siendo 8 m/s, con un tiempo de simulacion de

0.2 segundos.

El pico mas alto de la velocidad de rotor se encuentra en un valor de 1.068 veces su
velocidad nominal, esto en 0.073 segundos, mientras que el torque maximo es -0.3825 veces
el valor nominal, alcanzado en 0.053 segundos.

Al ser un sistema que no cuenta con una variacion en el parametro de entrada de

viento, se convierte rapidamente en un sistema estable.
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Caso 4:

<Rotor speed (wm)>, Tm_pu
]
12— T Velocidad rotor(wm)
—Tm
pu

= 1 / \_,//—~\ —|

[ 002 004 008 008 01 012 014 016 018 02

Figura 4.5 Respuesta del sistema con viento constante 11 m/s

El caso 4 presenta la respuesta del sistema ante la entrada de una velocidad de viento
constante mayor a la velocidad base, esta vez siendo 11 m/s, con un tiempo de simulacion de

0.2 segundos.

El pico mas alto de la velocidad de rotor se encuentra en un valor de 1.086 veces su
velocidad nominal, esto en 0.072 segundos, mientras que el torque maximo es -0.7229 veces

el valor nominal, alcanzado en 0.072 segundos.

Al ser un sistema que no cuenta con una variacion en el parametro de entrada de

viento, se convierte rapidamente en un sistema estable.
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Caso 5:

<Rotor speed (wm)>, Tm_pu

Veloidad Rotor (wm)
—Tm
pu

002 004 008 008 01 012 014 016 018

Figura 4.6 Respuesta del sistema con viento constante 12 m/s

El caso 4 presenta la respuesta del sistema ante la entrada de una velocidad de viento
constante mayor a la velocidad base, esta vez siendo 12 m/s, con un tiempo de simulacion de

0.2 segundos.

El pico mas alto de la velocidad de rotor se encuentra en un valor de 1.091 veces su
velocidad nominal, esto en 0.072 segundos, mientras que el torque maximo es -0.8923 veces
el valor nominal, alcanzado en 0.072 segundos.

Al ser un sistema que no cuenta con una variacion en el parametro de entrada de
viento, se convierte rapidamente en un sistema estable.
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Caso 5:

Viento efectivo

15— \+ | { | | _

Figura 4.7 Viento efectivo a 10 m/s

<Rotor speed (wm)>, Tm_pu
I

i I 1 | t 1 — Velocidad rotor (wm)

——Tm
pu

Figura 4.8 Respuesta del sistema con viento variable Vm=10 m/s t=2 segundos
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<Rotor speed (wm)>, Tm_pu

— Velocidad rotor (wm)

—Tm
pu

Offset=0

Figura 4.9 Respuesta del sistema con viento variable Vm=10 m/s t=10 segundos

El caso 5 se vuelve mas interesante, ya que en vez de utilizar a la entrada un viento
constante, se utilizé el modelo de viento efectivo, la Figura 4.7 muestra la variacion de los

valores, con un viento medio de 10 m/s, igual al valor base configurado a la turbina.

El torque de salida de la turbina varia de acuerdo al valor del viento en cierto instante
de tiempo, pero la velocidad de giro del motor se mantiene constante, efecto deseable, ya que
indica un correcto control de torque para que el generador funcione a la velocidad requerida

para la generacion de energia.

El pico mas alto de la velocidad de rotor se encuentra en un valor de 1.082 veces su
velocidad nominal, esto en 0.072 segundos.
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Figura 4.10 Viento efectivo a 9 m/s
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Figura 4.11 Respuesta del sistema con viento variable Vm=9 m/s t=2 segundos
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<Rotor speed (wm)>, Tm_pu

—Velocidad rotor (wm)

—Tm
pu

Figura 4.12 Respuesta del sistema con viento variable Vm=9 m/s t=10 segundos

La Figura 4.10 muestra la variacion de los valores del viento efectivo, con un viento

medio de 9 m/s.

El torque de salida de la turbina varia de acuerdo al valor del viento en cierto instante
de tiempo, pero la velocidad de giro del motor se mantiene constante, efecto deseable, ya que
indica un correcto control de torque para que el generador funcione a la velocidad requerida

para la generacion de energia.

El pico més alto de la velocidad de rotor se encuentra en un valor de 1.079 veces su

velocidad nominal, esto en 0.079 segundos.
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Caso 6:
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Figura 4.13 Viento efectivo a 8 m/s
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Figura 4.14 Respuesta del sistema con viento variable Vm=8 m/s t=2 segundos
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<Rotor speed (wm)>, Tm_pu
I

Velocidad rotor (wm)
—Tm
pu

Figura 4.15 Respuesta del sistema con viento variable Vm=8 m/s t=10 segundos

La Figura 4.13 muestra la variacion de los valores del viento efectivo, con un viento

medio de 8 m/s.

El torque de salida de la turbina varia de acuerdo al valor del viento en cierto instante
de tiempo, pero la velocidad de giro del motor se mantiene constante, efecto deseable, ya que
indica un correcto control de torque para que el generador funcione a la velocidad requerida

para la generacion de energia.

El pico més alto de la velocidad de rotor se encuentra en un valor de 1.067 veces su

velocidad nominal, esto en 0.073 segundos.
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Figura 4.16 Viento efectivo a 11 m/s
<Rotor speed (wm)>, Tm_pu
I
I L WSS

Figura 4.17 Respuesta del sistema con viento variable Vm=11 m/s t=2 segundos
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<Rotor speed (wm)>, Tm_pu

Figura 4.18 Respuesta del sistema con viento variable Vm=11 m/s t=10 segundos

La Figura 4.16 muestra la variacion de los valores del viento efectivo, con un viento

medio de 11 m/s.

El torque de salida de la turbina varia de acuerdo al valor del viento en cierto instante
de tiempo, pero la velocidad de giro del motor se mantiene constante, efecto deseable, ya que
indica un correcto control de torque para que el generador funcione a la velocidad requerida

para la generacion de energia.

El pico més alto de la velocidad de rotor se encuentra en un valor de 1.088 veces su

velocidad nominal, esto en 0.073 segundos.
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Caso 8:

Figura 4.19 Viento efectivo a 12 m/s

05—

<Rotor speed (wm)>, Tm_pu
I

Figura 4.20 Respuesta del sistema con viento variable Vm=12 m/s t=2 segundos
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<Rotor speed (wm)>, Tm_pu
I

Offset=0

Figura 4.21 Respuesta del sistema con viento variable Vm=12 m/s t=10 segundos

La Figura 4.19 muestra la variacion de los valores del viento efectivo, con un viento

medio de 12 m/s.

El torque de salida de la turbina varia de acuerdo al valor del viento en cierto instante
de tiempo, pero la velocidad de giro del motor se mantiene constante, efecto deseable, ya que
indica un correcto control de torque para que el generador funcione a la velocidad requerida

para la generacion de energia.

El pico més alto de la velocidad de rotor se encuentra en un valor de 1.093 veces su

velocidad nominal, esto en 0.073 segundos.
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Resumen de resultados:

Viento constante

Resumen de resultados

Valor de viento base = 10 m/s | Tiempo de simulacidon= 0.2 segundos
Velocidad de viento Tiempo (Segundos)
Pico de velocidad
0.072
109.1 % vel. nom.
12 m/s -
Pico de Torque
0.072
-89.23%
Pico de velocidad
0.072
108.6 % vel. nom.
11 m/s -
Pico de Torque
0.072
-72.29%
Pico de velocidad
0.072
108 % vel. nom.
10 m/s -
Pico de Torque
0.061
-58.77%
Pico de velocidad
0.072
107.4 % vel. nom.
9m/s -
Pico de Torque
0.058
-48.41%
Pico de velocidad
0.073
106.8 % vel. nom.
8 m/s -
Pico de Torque
0.053
-38.25%

Figura 4.22 Comparacion de resultados con viento constante

En la Figura 4.22 es posible comparar los resultados de las mediciones realizadas en
los distintos casos, en especifico refiriendo a los que tratan con una velocidad de viento

constante, sin ninguna variacién ni perturbacion.
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Viento efectivo

Resumen de resultados

Valor de viento base = 10 m/s | Tiempo de simulacidon= 0.2 segundos
Velocidad de viento medio Pico de velocidad Tiempo (Segundos)
12 m/s 109.3 % vel. nom. 0.073
11 m/s 108.8 % vel. nom. 0.073
10 m/s 108.2 % vel. nom. 0.072
9m/s 107.9 % vel. nom. 0.079
8 m/s 106.7 % vel. nom. 0.073

Figura 4.23 Comparacion de resultados con viento efectivo

Con la Figura 4.23 se destaca que, ante una entrada de viento con caracteristicas
variables, el pico de velocidad se alcanza en practicamente el mismo tiempo, después de
tomar su valor maximo procede a estabilizarse a su valor nominal. Sin embargo, el torque

generado por el motor si varia constantemente de manera proporcional de acuerdo con el

valor instantaneo que tenga la velocidad del viento con todo y las perturbaciones.
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4.2.2 Simulacién de acoplamiento de la turbina con motor de corriente directa
Se realizé también la simulacion del acoplamiento de la turbina con un motor de CD.
Mediante controladores Pl, se emul6 el comportamiento que tendria ante cargas en el lado

del rotor y se analizaron las respuestas del sistema.

En la Figura 4.24 [31] se esquematiza el diagrama de control que sirvio de base para

replicar el experimento en Simulink. Las etapas que lo componen son:

e Turbina: Modelo desarrollado en el Apartado 4.1 que emula la turbina con sus
componentes de coeficiente de potencia y coeficiente de velocidad en la punta
de la pala, con las respectivas entradas de angulo de ataque y velocidad de
viento.

e Multiplicadora: Es la etapa de una turbina real en la que, mediante una caja
de engranes, hace la funcion de incrementar las revoluciones por minuto del
rotor.

e Rotor: Es la parte mecanica del motor que se acopla al generador en el sistema.

o Dispositivo de control: Es la estrategia de control, mediante la cual, se llevan
a cabo los célculos para que se produzca y se mantenga el torque deseado en

el motor.

Turbina Multiplicadora Rotor

5\
P

5

P E—-.

=
3

L " [pepppea—— -

o T em am e - e en e e e e e em em em m e e Em e em Em em e

T e s e S S S S e

Dispositivo de control

Figura 4.24 Diagrama de control del sistema [31]
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Figura 4.25 Diagrama de control en Simulink
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En la Figura 4.25 se presenta el diagrama completo de control implementado en

Simulink, en color azul se resalta el blogue en el cual se encuentra, a manera de subsistema,

el programa que emula la turbina edlica (véase Figura 4.1), en el recuadro amarillo se

encuentra el blogue con las ecuaciones caracteristicas de un motor de corriente directa, con

morado se resalta el bloque que representa al generador, en rojo estan sefialadas las cajas de

engranes multiplicadoras y en color naranja se encuentran distinguidos los pardmetros de

entrada del sistema: Velocidad de viento y angulo de ataque de la turbina.

VI.

VII.

El funcionamiento del sistema es el siguiente:

Se elige el modelo de viento a utilizar, puede ser una velocidad constante o el modelo
de viento efectivo. Se utiliz6 el segundo, ya que la finalidad es obtener un
comportamiento muy cercano al real.

El blogue que emula la turbina eolica recibe en sus entradas los datos generados por
el viento y el &ngulo de ataque preestablecido, el cual es cero, ya que en este punto
obtenemos el maximo aprovechamiento de la energia.

Los calculos necesarios los realiza el algoritmo, para obtener a la salida del bloque de
la turbina la sefial de torque, el cual es ingresado al blogue de la caja multiplicadora
(de engranes) y la sefial resultante se recibe en la variable de torque de referencia.

El valor de torque de referencia se divide entre la inductancia “af” para calcular la
corriente de referencia que debe tener el sistema de control de la corriente de
armadura.

El controlador de corriente de armadura es de tipo PI, permite calcular el valor de
voltaje de armadura indicado para lograr el objetivo de control, este valor es inyectado
al blogue del motor de CD.

Ademas del voltaje de armadura, el motor también recibe el voltaje en el circuito de
campo y la carga, la cual emula al generador eléctrico y puede ser de valor constante
0 una sefial de rampa.

Para emular el efecto del generador eléctrico, se considera el valor de la velocidad
del viento, multiplicandola por el valor de lambda nominal entre el valor del radio

“R”, posteriormente ese valor se multiplica en la caja de engranes. Dicho de otra
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manera, de la velocidad del eje de baja velocidad, se multiplica en la caja de engranes
para ir a la velocidad del eje de alta, que es la velocidad que se debe encontrar en el
generador, para que se logre el valor de lambda Gptima para garantizar que el valor
del coeficiente de potencia sea el maximo y que se esté colectando la mayor cantidad
de energia posible [31]. Esta misma operacién es la que aparece en la etapa del
dispositivo de control de la Figura 4.24.

VIIl.  De la velocidad resultante, es posible obtener, mediante un bloque de control PI, el
torque apropiado que debe conseguir el motor a manera de carga (como generador),
este torque se opone al de la turbina.

Con este modelo es posible comparar 2 casos: Uno considerando una carga con valor
constante y otro contemplando una variable como seria el generador acoplado[31]. La
simulacion se corre por un tiempo de 15 segundos, utilizando el modelo del viento efectivo

descrito anteriormente.

a) Simulacion con carga constante.

Velocidad del viento
12.5 . y

12 v

tiempo (s)

Figura 4.26 Velocidad de viento en la entrada del sistema
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Coeficiente de Potencia de la turbina
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Figura 4.27 Variacion del coeficiente de potencia de la turbina

En la Figura 4.26 aparece la grafica de la variacion que tuvo el viento durante el
tiempo de la simulacion, la onda corresponde correctamente con las caracteristicas del

modelo del viento efectivo, lo cual permite obtener resultados realistas.

El coeficiente de potencia de la turbina varia en funcion de las especificaciones
propias de ésta, en la Figura 4.27 se registran las mencionadas variaciones, se observa que la
mayor parte del tiempo se encontré en su valor méximo, sin embargo, es imposible
mantenerlo en el punto 6ptimo en todo momento, situacion que es entendible dada la

naturaleza del sistema.

El torque calculado por el bloque de la turbina edlica indica como se deberia
comportar la turbina, este valor es usado como punto de referencia para el sistema de control
de torque del motor, en la Figura 4.28 con color azul se marca dicha referencia, mientras que
en rojo es sefialado el del motor, se puede observar que se realiza un excelente seguimiento

del valor de referencia, lo cuél indica un control 6ptimo.
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Torque del modelo de la turbina y torque del motor emulador

(N.m)

. T

modelo

tiempo (s)

Figura 4.28 Torque del modelo de la turbina y del motor emulador

En la gréfica de la Figura 4.29 se aprecian tres parametros: La potencia eléctrica
calculada, la potencia mecanica y la de la turbina. En primera instancia se denota que la
potencia eléctrica y mecéanica, ambas pertenecientes al motor de corriente directa, estdn una
sobre otra, lo cual indica que practicamente se esta llevando a cabo una transformacion de
energia perfecta, es decir que no hay pérdidas en términos reales (en realidad si las hay, en

el orden de las décimas).

La potencia de la turbina (linea verde) si es distinta, lo que indica que el motor no esta
dando exactamente lo que se desea, como no hay un control del &ngulo de ataque entonces
no se esta regulando la cantidad maxima de energia que colecta la turbina, aunque se destaca

que el motor si esta en correspondencia con el comportamiento de ésta.
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Potencias eléctrica y mecanica del motor y de la turbina
2200 T T

PV, "I,
a “a a
== =P =T *wr
mom
2000 —

i3]
P =fiv)

turbiing

1800 — -

£ o0 f \ q

urbine

o~ 1400

P
m
T q,/ T

a” 1200
1000

800 — =

600

tiempo (s)

Figura 4.29 Potencias eléctrica y mecanica del motor y de la turbina

Como en este caso de estudio se utilizé un torque de carga constante, la linea azul en
la Figura 4.30 que representa al generador se mantiene con valor constante, mientras que la
linea roja indica el torque del motor que emula a la turbina, deberian ser iguales para que se
alcance una condicion de equilibrio en la cual el motor y el generador llegaran a una
velocidad estable sin variacion, pero al existir variaciones en las condiciones del sistema se
ocasiona que el torque del motor varie también, aunque en promedio si se mantiene igual que

el generador.

Si los torques no son idénticos, la aceleracion nunca valdra cero de acuerdo a la
segunda ley de Newton, por lo tanto, la velocidad del motor nunca cambiaria, como en éste
caso los torques son distintos en todo momento, la aceleracion nunca vale cero y esto quiere

decir que la velocidad del motor se mantiene cambiante.
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Torque del generador y torque del motor (turbina)
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Figura 4.30 Torque del generador y del motor (Turbina)
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Figura 4.31 Corriente de referencia y de armadura

La corriente de referencia que se obtiene con el célculo del torque de la turbina que
se desea reproducir se indica en color rojo en la Figura 4.31, mientras que la corriente de

armadura medida se indica en color azul. El objetivo es que ambas tengan un comportamiento
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casi idéntico, lo cual se cumple practicamente, pues la corriente de armadura sigue a la

corriente de referencia, con un ligero desfasamiento.

Voltaje de armadura

473.5 T

473 | AN
4725 |
472 | AN

VAN .- -

= 4715} .
a1} \ ~
4705 |

aro | v/

469.5
1]

tiempo (s)

Figura 4.32 Sefial del voltaje de armadura

Para lograr que la corriente de armadura cambie, el pardmetro que se varia es el
voltaje de armadura, éste surge gracias al controlador de tipo Pl colocado en el sistema, al
controlar el voltaje de armadura se produce el cambio en la corriente y, por consiguiente, la
variacion del torque deseado. En la Figura 4.31 es posible observar las variaciones en éste

parametro durante el proceso de la simulacion.

Por Gltimo, se grafica en la Figura 4.33 la variacion de velocidad que tendria el motor
durante la realizacion de la simulacion, partiendo de las 2000 revoluciones por minuto, la
forma obtenida es bastante cercana a la Figura 4.32, lo cual se debe a que en los motores de

corriente directa se puede controlar su velocidad variando el voltaje de armadura.
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Velocidad del motor
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Figura 4.33 Velocidad del motor

b) Simulacidn con carga variable

Para esta simulacion, se recurrié a modificar el interruptor de carga, con la finalidad de
utilizar el modelo con carga variable, el cual, produce un torque similar al que tendria el

generador acoplado al motor.

En la Figura 4.34 se grafican los valores del modelo de viento efectivo que se generaron

para esta simulacion, dicho pardmetro es la entrada principal del sistema.

La Figura 4.35 muestra la variacion que tuvo el coeficiente de potencia, al igual que en
el caso anterior, se observa gque se encontrd en el punto 6ptimo durante la mayor parte de la

simulacion, aungue en esta se observa menor variacion.
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Velocidad del viento
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Figura 4.34 Viento efectivo
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Figura 4.35 Coeficiente de potencia de la turbina
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El valor del torque calculado por el modelo (linea azul en la Figura 4.36) se refiere al
que arroja el bloque de la turbina, su funcién es proporcionar la sefial de referencia para
producir el torque del motor (linea roja), al comparar ambos valores se observa que ambos
tienen el mismo comportamiento, hay un seguimiento muy aceptable, lo que indica que el

controlador esta funcionando de manera adecuada.

Torque del modelo de la turbina y torque del motor emulador

. T
m
o

modelo

0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20
tiempo (s)

Figura 4.36 Torque del modelo de la turbina y del motor emulador

Los parametros de potencia eléctrica (linea azul) y mecénica (linea roja) mostrados
en la Figura 4.37 son idénticos (aparentemente), al igual que en el caso anterior de ésta misma
seccion, so6lo varian por muy poco, esto es debido a las pérdidas que existen debido a la

transformacion de energia eléctrica a mecanica.

La potencia de la turbina (linea verde) es la que deberia estar entregando el motor, se
observa que el seguimiento es muy bueno, aunque con un desfasamiento practicamente poco
pronunciado. Se constata que el motor si esta copiando a la turbina de una manera

practicamente perfecta.
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Potencias eléctrica y mecanica del motor y de la turbina
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Figura 4.37 Potencia eléctrica y mecanica del motor y la turbina
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Figura 4.38 Torque del generador y del motor (turbina)

El torque del generador, marcado en azul en la Figura 4.38, es el que representa la

carga que tiene el motor en el sistema, mientras que la linea roja es el torque que produce el
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motor eléctrico, se consta que se comportan de una manera practicamente idéntica. A
diferencia del caso anterior (véase Figura 4.30), en donde la linea del generador se mantenia

constante, ahora se configurd para ser variable.

Corriente de armadura
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tiempo (s)

Figura 4.39 Corriente de armadura

La corriente de armadura de referencia se indica en color rojo en la Figura 4.39, es la
que se calcula a partir del torque que se desea obtener, mientras que la corriente real (linea
azul) es la que se entrega por el motor eléctrico gracias al sistema de control. Se observa un

comportamiento muy similar entre ambas, lo cual indica un correcto control de la variable.

Nuevamente el voltaje de armadura es la variable manipulada para lograr la estrategia
de control de la corriente de armadura, su comportamiento se registra en la grafica de la
Figura 4.40, modificando dicho pardmetro se logra tener el control del torque, y como efecto
secundario se tiene también la variacion en la velocidad del motor, ésta se observa en la

Figura 4.41, ambas tienen el mismo comportamiento.
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Figura 4.40 Voltaje de armadura
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La velocidad de referencia calculada por el algoritmo, representada en color rojo en
la Figura 4.42, seria, en teoria, la que el motor deberia tener en cada instante de tiempo, sin
embargo, la linea azul es la velocidad a la que se mueve el motor, evidentemente son
diferentes, lo que se debe a que para tener las variaciones que marca la sefial de referencia
tendria que vencer la inercia del motor y del generador, es decir, el sistema se comporta como
un filtro pasa-bajos, que filtra todas las variaciones de alta frecuencia y solamente registra

una componente de baja frecuencia, la cuél es la que finamente se obtiene en el sistema real.

En otras palabras, las variaciones de la referencia son demasiado rapidas para que el
sistema las pueda reproducir, por lo que entrega un “promedio”, que resulta de filtrar las

variaciones de alta frecuencia.

Control de velocidad del generador
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Figura 4.42 Control de velocidad del generador
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones derivadas de los resultados de la

experimentacion presentada en la seccion anterior.

Conclusiones

La emulacion de la turbina eolica fue posible gracias al uso del software Simulink,
herramienta disponible en la suite de Matlab, con ella se llevo a cabo el modelado del sistema
eoloeléctrico, con sus respectivas ecuaciones, mediante programacion con diagrama de

blogues, asi como la realizacion de las pruebas experimentales y el registro de los resultados.

En la primera seccidn experimental se realizaron las simulaciones considerando distintos
valores en la entrada de viento, considerando una velocidad de viento constante igual al valor
de viento base, posteriormente se realizaron dos pruebas con valores superiores y otras dos

con valores inferiores para conocer la respuesta del sistema.

Después se realizo la misma prueba, pero con el modelo de viento efectivo, utilizando el
valor medio del viento igual al valor base configurado y, al igual que en el caso del viento
constante, se realizaron dos experimentaciones con el valor medio superior y otras dos con

un valor medio inferior al base configurado.

Con esta primera seccion experimental se pudo constatar el correcto funcionamiento del
modelo de la turbina, sometiéndolo a valores distintos en su entrada y obteniendo una

respuesta adecuada en las mediciones efectuadas.

Se llevo a cabo una segunda seccion experimental, en la que se robustecio la simulacion,
agregando un modelo que emula ser el generador que estaria acoplado al motor, esto con la
finalidad de someter al sistema a condiciones que estarian presentes en un banco de pruebas

fisico y poder analizar la respuesta que tendrian los parametros establecidos.
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En esta seccion se obtuvieron las comparaciones principalmente de los valores de
referencia contra los valores medidos, considerando un modelo de motor de corriente directa
y uno de generador funcionando como carga, obtenido del estudio de L. Amira y
colaboradores [31], se utilizé el modelo de viento efectivo, pues éste es el que representa las

condiciones reales de operacion.

Fué relevante constatar que los controladores implementados funcionaron de manera
adecuada, ya que los parametros del motor y la turbina siguieron en todo momento a sus
valores de referencia. No cabe duda que el coeficiente de potencia puede ser mejorable y el
modelo generado también servira de base para estudiar dicho factor, asi como la

sintonizacién de los controladores.

Se logré cumplir con el objetivo planteado para este proyecto, ya que se obtuvo el
modelado de la turbina edlica mediante diagrama de bloques de Simulink, y esta listo para
ser implementado en un sistema fisico mediante la interfaz de un sistema de adquisicion de
datos, al ser valores “por unidad” se facilita la adecuacion a practicamente cualquier sistema
de esta naturaleza, la herramienta Simulink cuenta con diversos pagquetes que son compatibles
con tarjetas de adquisicion de datos y esto permite realizar una interfaz competente. En el
Anexo 1 se hace mencion a dichos sistemas con algunos ejemplos basicos de su

funcionamiento e implementacion.
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Trabajos futuros

Tal como se menciona en el apartado anterior, el software de Simulink permite la
implementacion de sistemas de adquisicion de datos, por lo que el algoritmo generado se
encuentra listo para que pueda ser utilizado en un sistema real con un motor eléctrico y
acoplado a un generador, siendo posible la experimentacion con componentes fisicos, en el
Anexo 1 se explica como puede ser usado el dispositivo Arduino para este fin, con un

complemento de Simulink.

Para el experimento realizado con un modelo de motor de corriente directa se considero
el control de torque Unicamente, sin embargo, es posible adecuar ademas el control de la

velocidad de giro de motor para un estudio mas amplio en un banco de pruebas fisico.

La elaboracion del algoritmo estd descrita con suficiente detalle para que pueda ser
facilmente replicable, gracias a la programacién por blogues, no esta limitado a ser utilizado
en Simulink, sino que es posible realizarlo en otros softwares que también cuenten con

interfaz de programacién mediante bloques, un ejemplo de ello es el conocido Scilab.

Se recomienda investigar alternativas al modelo matematico utilizado para el coeficiente
de potencia, que permita mejorar el desempefio de la emulacion de la turbina edlica, con el
cudl pudiera obtenerse un rango de operacion méas amplio, ademas, también es posible afadir

como complemento un modelo para control del &ngulo de ataque.
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a)Anexo 1

Sistema de adquisicion de datos
En un sistema de control es indispensable medir magnitudes del mundo fisico, pueden
ser por mencionar algunas: corriente eléctrica, velocidad, temperatura, presion, sonido,
intensidad luminosa, proximidad, entre otras. Estas magnitudes son tomadas y transformadas
a traves de sensores y transductores en sefiales eléctricas, con caracteristicas adecuadas para

poder ser utilizadas por microcontroladores o microprocesadores.

La adquisicién de datos es definida como el proceso de tomar informacion de la realidad,
mediante una sefial como entrada, puede ser corriente o voltaje, para su posterior

procesamiento y analisis, almacenamiento u otro tipo de manipulacién [32], [33].

Un sistema de Adquisicion de Datos (Llamado “DAQ” por sus siglas en inglés) se
conforma esencialmente por sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con software

programable.

Figura a.1 Elementos basicos de un DAQ
En la Figura a.1 se esquematizan los elementos basicos de un sistema de adquisicion de

datos, los sentidos de las flechas indican el flujo en el que se canalizan las interacciones entre



los elementos, es decir que el elemento sensor a su salida dara el valor que recopilara el
dispositivo DAQ, siendo ésta una comunicacion unidireccional. Otro ejemplo es en un
sistema de control que requiere de actuadores, éstos reciben sefiales a su entrada provenientes
del dispositivo DAQ pero no envian sefiales de salida hacia el dispositivo. En cambio, la
comunicacion entre el dispositivo DAQ y el BUS de la computadora es de manera
bidireccional, es decir que la interaccion entre estos dos elementos es mas completa, ambos

pueden intercambiar informacion entre si para poder controlar y monitorear el sistema.

Placa Arduino como dispositivo DAQ
Aun cuando los avances en electronica son inmensos y el mercado esta saturado de
instrumentos y sensores que permiten tomar y almacenar datos, en realidad no suelen ser
nada econdémicos, por lo que sigue existiendo la necesidad de disponer de aparatos que
recopilen y almacenen informacién a bajo costo, que puedan ser accesibles a investigadores
0 estudiantes con bajo presupuesto (lo cual suele ser muy comun en nuestro pais); de alli que
surja la necesidad de contar o tener la manera de construir un sistema de adquisicién de datos

(DAQ) que se ajuste a las necesidades y presupuesto disponible.

Respecto a la utilidad de esta opcion de bajo costo, en 2017 se realiz6 una evaluacion
[34] en la que se compara el micro controlador Arduino en la medicion de sefiales analdgicas
con las salidas que arroja un voltimetro analdgico, y se concluy6 que se puede confiar en éste
para la realizacion de mediciones analdgicas en lo que respecta a la conductividad eléctrica.
De la misma manera, la comunidad cientifica ha mostrado interés en generar sistemas de

adquisicién de datos que sean econdmicos, faciles de construir y confiables.

Existen diferentes placas de Arduino y cada una cuenta con sus caracteristicas
particulares, dicha variedad contribuye a que se pueda encontrar una opcion que se adecue a
las necesidades del proyecto. La placa Arduino es un dispositivo que se puede encontrar ya
ensamblado, es fabricada en Italia por la empresa SmartProjects con una calidad
estandarizada, lo cual logra eliminar las fuentes de error. Se puede adquirir muy facilmente
y ademas al ser un dispositivo de Hardware libre, es posible adquirir una version genérica

del mismo o incluso armar uno desde cero con los componentes adecuados.



Basicamente, la placa Arduino contiene los siguientes elementos: un micro controlador
Atmega, entradas analogicas y digitales (EI numero de estas depende del modelo de placa
del que se disponga), capacidad de memoria para alojar el programa que se ejecutara una vez
grabado, un programa Ilamado bootloader, trabaja con un voltaje de operacién de 5 volts y
ademéas cuenta con un regulador de voltaje integrado, por lo que se puede alimentar
externamente con una fuente de poder que opere en un rango de 6 a 20 volts, aunque se
recomienda no salir de los limites de 7 a 12 volts y un consumo de corriente de 40 mA; una

memoria EEPROM, entre otras caracteristicas.

ARDUINO UNO ARDUINO YUN

Figura a.2 Placas Arduino oficiales

En la Figura a.2 se muestran algunos de los modelos de placa genuinos de Arduino, se
componen basicamente de los mismos elementos con relativamente pocas diferencias entre
ellos, dependiendo de las necesidades del usuario puede encontrar la placa que mejor se le
ajuste.



Otra ventaja es que, al ser una plataforma de uso libre, existen disponibles en el mercado
componentes que sirven como complementos para ampliar ain mas las funciones y
posibilidades de Arduino, tales son conocidos como “Shells” y pueden ser sensores,
pantallas, interfaces, entre otros, practicamente cualquier desarrollador puede aprovechar la
plataforma de Arduino para disefiar e implementar su propio Shell o adquirir uno ya disefiado.

Todos los modelos de Arduino son capaces de comunicarse con una computadora por
medio de una conexion USB (de hecho, se utiliza un convertidor de RS232 a USB, por lo
que Arduino en realidad se comunica con la computadora por medio de Comunicacion
Serial). Esto permite interactuar con aplicaciones escritas en una amplia variedad de
lenguajes de programacion, como Visual Basic, C++, Java y cualquier otro lenguaje capaz
de establecer comunicacion con el Puerto Serie de la computadora. La integracion de los
proyectos en Arduino con lenguajes de programacion de alto nivel hace que Arduino pueda

ser considerado en proyectos a nivel cientifico y en ingenieria.

El paquete de soporte de Arduino para Simulink permite desarrollar algoritmos, asi como
ejecutarlos de forma auténoma en el dispositivo Arduino. El paquete de soporte amplia la
funcionalidad de Simulink con bloques para configurar los sensores de Arduino, ademas de
leer y escribir datos en ellos. Tras crear el modelo de Simulink, es posible simularlo, ajustar
los parametros del algoritmo hasta obtener el resultado deseado y descargar el algoritmo

completado para su ejecucion autonoma en el dispositivo[35].
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Figura a.3 Bloques componentes de la libreria de Arduino para Simulink

En la Figura a.3 se muestran los bloques que conforman la libreria de Arduino para
Simulink, mediante los cuales se pueden utilizar las funciones de la placa Arduino para

realizar las funciones de adquisicién de datos.

En concreto, podemos operar con las entradas y salidas digitales de la placa Arduino
para tener interaccion con los componentes fisicos del sistema, cuenta con las entradas
analdgicas mediante las cuales se pueden tener lecturas de valores de voltaje de entre 0y 5
volts de corriente alterna, al habilitar la lectura de alguno de los puertos de entrada analdgica

lo que hara la placa sera leer el voltaje que se aplique a su puerto y lo escalara a un nimero



entre 0y 1023, esto es debido a que el médulo convertidor de analégico a digital de la placa
Arduino Mega 2560 es de 10 bits, puede variar dependiendo del modelo de Arduino que se

utilice.

Ademas de contar con entradas y salidas digitales pueden recibir o enviar,

respectivamente, una sefial de pulso alto o bajo segun corresponda.

La placa Arduino no cuenta con puertos de salida analdgicos, pero es posible obtener
un valor de corriente alterna, gracias a que cuenta con puertos con funcién de modulacion de
ancho de pulso, gracias a la cual es posible emular un voltaje alterno entre 0 y 5 volts, con
una resolucion de 8 bits, es decir que este blogue acepta una salida con valor numérico de 0
a 255.

Prueba de integracion Arduino — Simulink para adquisicion de datos

Se realizaron algunas précticas para probar la funcionalidad de ambos sistemas ya

mencionados en aplicaciones reales.

Se utilizaron los elementos siguientes:

e Una fuente trifasica de 220 Volts de corriente alterna.
e Placa Arduino Mega 2560

e Motor de induccidn jaula de ardilla marca Lab — Volt
e Tarjeta de medicion genérica de corrientes trifasicas
e Multimetro digital marca Fluke

e Osciloscopio

e Computadora portatil con el software Matlab — Simulink.



Debido a que la tarjeta de medicion entrega a su salida un voltaje proporcional a la
corriente medida del sistema, en un rango de 0 a 3.3 volts, es necesario obtener la ganancia
de la misma (K) utilizando la Ecuacion (6.1), para esto se realizd una prueba con el

amperimetro para conocer la corriente del sistema y el osciloscopio para medir el valor
maximo.

Corriente pico(Ip)

G ia (K) =
anancia (K) Voltaje max (Vmax) (al)

Como anteriormente se menciona, la tarjeta entrega a su salida un valor de voltaje

proporcional, con el osciloscopio se realiz6 la medicion de los valores con respecto a tierra.
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Figura a.4 Acoplamiento de sefial en CA
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Figura a.5 Acoplamiento de sefial en CD

En la Figura a.4 es posible apreciar el voltaje maximo de 82 mV y en la Figura a.5 un
desplazamiento positivo de 1.5V, indicando que la sefial no se encuentra en el origen. Con el
amperimetro previamente conectado en serie a la fase medida, se obtiene el valor de la

corriente rms 0.724 A. y con la Ecuacion (6.2) resulta la corriente pico del sistema.

Corriente pico (Ip) = Irms * \2 (a2)

Conociendo el valor de Ip y Vmax en CA utilizando (3.9) resulta el valor de la
ganancia de la tarjeta de medicion es K =12.44 A/V.

Empleando la libreria Arduino para Simulink se configura el bloque “Analog input”
para utilizar la entrada analdgica AQ, el convertidor ADC toma lectura de la sefial de voltaje
entregada por la tarjeta de medicion de corriente y lo muestra en bits, y de esta manera nos

permite trabajar con blogues para operar los valores medidos del sistema.



Obtenida la medicién en bits se multiplica por el valor de la resolucion del
microcontrolador (6.3) para convertir los bits a su equivalente de voltaje, posteriormente se
le resta el valor de desplazamiento previamente obtenido y se multiplica por el valor de la
ganancia del sistema K para lograr como resultado la gréafica con los valores de la corriente
del sistema.

Resolucion = VOltS/Bl-tS (a3)

En la Figura a.6 se muestra el diagrama generado en Simulink para el calculo de las
variables con los bloques de operaciones y el osciloscopio donde se verdn las gréficas
obtenidas en tiempo real, mientras que en la Figura a.7 muestra las conexiones realizadas

para el funcionamiento y muestreo del sistema.
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Figura a.6 Diagrama para medicion de corriente de motor



Figura a.7 Conexion para medicion de corriente de motor
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Figura a.8 Valores del sistema medidos en tiempo real

Como producto se obtienen las gréficas de la Figura a.8, en las que se muestran en

tiempo real los valores en orden descendente de medicion de voltaje con desplazamiento,



seguido de la medicion sin desplazamiento y por ultimo la gréfica escalada al valor de la

corriente que circula en la fase del sistema que fue puesta a prueba.

Con esta practica se comprob0 la funcionabilidad de la placa de Arduino para recibir
e interpretar magnitudes de una fuente externa en el mundo palpable, asi como una muestra
de la facilidad con la que dichas magnitudes pueden ser operadas por el programa de

Simulink.

Otra prueba realizada fue la de las salidas digitales con funcionabilidad de

modulacion de ancho de pulso, la cual se describird a continuacién:

Veamos el diagrama realizado en Simulink en la Figura a.9, en éste se observan los
bloques de entrada (analdgica) y salida (digital PWM) de la libreria de Arduino. La entrada
configurada es el Pin 0, la cual se conecta a un potencidmetro que se alimenta con una sefial
de 5 volts, al variar la resistencia de éste, se obtendra un valor de voltaje proporcional que
sera recibido por la placa Arduino. Esta sefial de entrada sera procesada en Simulink para
que a la salida en el Pin 13, configurado para modulacion de ancho de pulso, se obtenga un
voltaje que alimente un diodo emisor de luz, teniendo como resultado la variacion de la
intensidad luminosa de éste ultimo en funcion del valor que se obtenga a la salida del

potenciometro.

En el diagrama la ganancia 1 (Acond 1) se encarga de escalar el valor de lectura del
potenciometro, convirtiendo la sefial recibida de un valor proporcional numérico escalar
entero entre 0 y 1023 a su equivalente de 0 a 5 volts, con su resolucion correspondiente, y la
ganancia 2 (Acond 2) escala este valor a su equivalente para el ciclo de trabajo del bloque de
modulacion de ancho de pulso, recibiendo un valor entero entre 0 y 250 para ajustar el ciclo
de trabajo y obtener el equivalente de voltaje de salida entre 0 y 5 volts, lo cual modula el
brillo del LED.

Con la ayuda del osciloscopio integrado en Simulink es posible visualizar en tiempo
real los valores del sistema, es decir el voltaje de entrada (en su escala de 0 a 1023), el

equivalente en volts (de 0 a 5) y el numero que ajustara el ciclo de trabajo del blogue de



PWM (de 0 a 250), éstas sefiales son identicas pero con diferentes escalas, tal como vemos

en la Figuraa.1l.

:] Osciloscopio

ARDUINO ARDUINO
Pin 0 Pin 13
Lectura Potenciometro Erillo LED

Figura a.9 Prueba de entrada analdgica y salida PWM

Figura a.10 Diagrama de conexion del circuito



Figura a.11 Valores capturados por el osciloscopio en Simulink

De esta manera es posible mostrar la gran facilidad que representa la utilizacion de
estas herramientas para operar y controlar magnitudes del mundo fisico, lo cudl si se realizara
de la manera tradicional conllevaria altos costos en adquisicion de tarjetas especializadas
para estos procesos y ademas de complicadas lineas de cddigo para la programacion de las

emulaciones.

Variador de velocidad

El programa permite enviar una sefial de salida analoga que corresponde al par de la
turbina emulada, esta sefial es un voltaje de 0 a 5 volts de corriente directa con el que se

planea hacer girar el motor de induccion.

Para lograr dicho objetivo es necesario utilizar una interfaz que permita variar la
velocidad del motor con la sefial de voltaje que tenemos en la etapa de control, dicha interfaz

es un driver variador de velocidad de la marca ABB modelo ACS350, mostrado en la Figura



a.13 cuya funcién principal es regular la velocidad de nuestro motor para que se ajuste al set

point enviado por el programa disefiado.

El principio de funcionamiento del variador de velocidad es que, mediante una sefial de
control a su entrada, la cual debe ser entre 4 — 20 mA, pueda ajustar el voltaje y frecuencia

de alimentacién del motor de induccion para que regule el par entregado por la maquina.

La configuracion de dicho driver es muy sencilla, ya que solamente requiere que se
introduzcan los datos nominales del motor para poder ajustar los parametros adecuadamente.

Tal como ya se menciond, el driver requiere recibir una sefial de corriente, pero la placa
Arduino proporciona sefial de voltaje, asi que para poder hacer la integracion del sistema se
utiliza un modulo convertidor de voltaje a corriente como el que se muestra en la Figura a.12,
el cual puede convertir la sefial de voltaje proporcionada por el Arduino en una sefial de

corriente compatible con el variador de velocidad.

Figura a.12 Mddulo convertidor voltaje a corriente.
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Figura a.13 Variador de velocidad ABB ACS350
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