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RESUMEN

En el presente trabajo se llevd a cabo la investigacion y el desarrollo de un
sistema de control de angulo de palas (pitch) en un aerogenerador. Dicho
desarrollo se realizd utilizando el software Matlab, con las respectivas
herramientas que posee. Se analizaron e implementaron modelos tedricos del
rotor de un aerogenerador de eje horizontal de tres palas, de la transmision
mecadnica y un sistema de control Proporcional-Integral adaptativo con
ganancias variables cuyo valor se controld mediante controladores Fuzzy Logic,
también se implementd un modelo estadistico del viento para analizar el
comportamiento del aerogenerador en condiciones que simularian las
condiciones meteoroldgicas naturales (turbulencias en el viento). Se realizd el
modelado utilizando la herramienta Simulink y posteriormente se montd un
modelo general ensamblando cada bloque. Se realizaron pruebas con cambios
en la velocidad del viento dentro de los rangos que se pueden considerar
normales y posteriormente se llevd el sistema al limite, elevando la velocidad
del viento a velocidades superiores a las permitidas para realizar la prueba del
frenado aerodinamico de emergencia. Se observd que el sistema; variando el
pitch y las ganancias del controlador PI, rechazo las perturbaciones y cambios
en la velocidad del viento, manteniendo la velocidad de rotacién del rotor y la
potencia mecanica, asimismo en la regién de trabajo que excede los limites
establecidos realizo el correspondiente frenado.
Palabras clave: aerogenerador; control difuso; Matlab; pitch, Simulink, Fuzzy
Logic; control PI.

ABSTRACT

In this project, was carried out the research and development of a blade angle
control system in a wind turbine. This development was carried out using the
Matlab software, with the respective tools it has. Theoretical models were
analyzed and implemented, such as a three-bladed horizontal axis wind turbine
rotor, mechanical transmission and adaptive Proportional-Integral control
system with variable gains whose value was controlled by Fuzzy Logic
controllers, were also implemented a statistical model of wind to analyze the
behavior of the wind turbine in conditions that would simulate natural weather
conditions (turbulence in the wind). Modeling was performed using the Simulink
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tool and then a general model was assembled by assembling each block. Tests
were carried out with changes in wind speed within the ranges that can be
considered normal and later the system was pushed to the limit, raising the
wind speed to speeds higher than those allowed to carry out the emergency
aerodynamic braking test. It was observed that the system; by varying the
pitch and gains of the PI controller, it rejected the disturbances and changes in
the wind speed, maintaining the rotational speed of the rotor and the
mechanical power, likewise in the work region that exceeds the established
limits, it performed the corresponding braking.

Keywords: Wind turbine; Fuzzy control; Matlab; pitch,; Simulink; PI control;
Fuzzy Logic.

INTRODUCCION

A lo largo de los siglos la forma de aprovechar la energia del viento ha
evolucionado, pasando por varios cambios hasta llegar a la actualidad donde se
considera una de las formas de energia alternativa y limpia que se encuentra en
mayor auge (WEC, 2018), con indices de crecimiento altos. Segun analisis
realizados por Hernandez et Al. (Herndndez Galvez, Pampillon Gonzalez, &
Herndndez Almenares, 2018), su utilizacion no produce impactos ambientales
significativos y depende de una fuente de energia inagotable: el viento.

El crecimiento en cuanto a desarrollo y tecnologia con respecto a
aerogeneradores ha sido exponencial en los ultimos afios (WEC, 2018), (IRENA,
2020), pero, aunque haya sido considerable el crecimiento, siguen existiendo
diversos retos en el campo, como aumentar el rendimiento en la produccion y
asi reducir costos, definir formas de proteccidon para disminuir estrés estructural
en las instalaciones, aumentar el tiempo de vida util que se puede obtener sin
arriesgar la funcionalidad. Estos retos se pueden hacer frente mediante el
analisis, desarrollo e innovacion en los sistemas aerodindmicos de los
aerogeneradores, la implementacion de equipos de electrénica de potencia cada
vez mas modernos y sofisticados, y las mejoras en cuanto a lo estructural de las
instalaciones.

El avance en analisis, innovacion y desarrollo son puntos necesarios a
considerar debido a que el funcionamiento de los aerogeneradores es
dependiente Unica y absolutamente del viento, que dependiendo de la zona
geografica tiende a un comportamiento especifico (Marquez Torres, 2013). Las
condiciones meteoroldgicas en ocasiones pueden ser pronosticadas, pero no
controladas, por lo que un aerogenerador debe adaptarse a las condiciones en
las que se encuentra para obtener el maximo rendimiento de la turbina edlica y
un buen aprovechamiento del viento, o bien realizar maniobras de proteccion en
el caso de que las condiciones meteoroldgicas impliquen un riesgo para las
instalaciones.

El trabajo realizado tendra aportaciones al desarrollo y la optimizaciéon en el
aprovechamiento de la energia edlica y su conversion en energia eléctrica,
mediante el desarrollo de un sistema de control robusto y dindmico acorde a las
necesidades presentes en un sistema edlico-eléctrico.

En el presente trabajo se realiza la investigacion y el disefio de un sistema de
control del angulo de paso (también llamado &angulo pitch) para un
aerogenerador de paso variable, modificando asi el perfil aerodinamico que
poseen las aspas, como método para aumentar el aprovechamiento de la
energia contenida en el viento, manteniendo lo mas estable posible la potencia
nominal del aerogenerador una vez superada la velocidad cut-in, aprovechando
también velocidades relativamente bajas de viento, también se utiliza como
método de proteccion en caso de que las velocidades de viento superen las



Revista Cientifica de la UCSA, Vol.10 N.°1 Abril, 2023: 91-114 93

velocidades consideradas seguras para las instalaciones, sometiendo asi al rotor
a un estado de frenado de emergencia. La investigacion esta orientada a
turbinas edlicas HAWT en general, es decir, aerogeneradores de eje horizontal,
de tres aspas, dispuestas a 120° entre si.

Para el desarrollo del proyecto se tienen en cuenta los modelos tedricos de las
principales secciones de un aerogenerador: la aerodindmica, mecanica, de
generacion y en este caso, la del control del angulo de palas, también se tiene
en cuenta un modelo de aproximacion del viento. El sistema a utilizar es un
control Proporcional-Integral adaptativo mediante ldgica difusa, es decir, no
posee ganancias estdticas, las ganancias son valores variables adaptados al
comportamiento del sistema en el momento mediante un control difuso. La
ventaja de un control adaptativo es que tiene un comportamiento dinamico
frente a otros sistemas con ganancias fijas y puede adaptarse segun lo que se
requiera en el momento, obteniendo asi una mejor respuesta ante cambios y
perturbaciones a la planta (Cerecero Natale, Ramos Fernandez, Marquez Vera, &
Campos Mercado, 2016); (Al-Mola, Abdullah, & Muhaimin, 2013).

Estos modelos son implementados y posteriormente ensamblados en un
modelo general, utilizando el software Matlab Simulink, como herramienta de
coOmputo y simulacion para analizar el comportamiento del aerogenerador bajo
diferentes condiciones y la reaccion del sistema de control empleado.

MATERIALES Y METODOS

El método que se utilizd para la ejecucidon de esta investigacion es la de
experimentos en laboratorio. El proceso se llevd a cabo haciendo uso de la
herramienta simulink del software Matlab, aprovechando el entorno de
simulacion que provee la herramienta.

Entre las variables se incluyeron la velocidad del viento; el angulo pitch de las
palas; la salida del controlador fuzzy PI, responsable de tener en cuenta en la
entrada el error para proporcionar una accién de control que afecta a las
ganancias del controlador; y la velocidad de rotacion del eje de baja velocidad
del aerogenerador.

Debido a las variaciones en las condiciones del viento, la potencia producida
por los aerogeneradores puede también ser cambiante, este cambio puede
afectar al rendimiento de la instalacién a la hora de generar energia eléctrica,
los efectos de estas variaciones se pueden aplacar mediante un buen sistema de
control. En base a lo analizado se plantea la siguiente hipdtesis: La aplicacidon de
un control PI difuso supone una solucién a dicho problema, ya que se trata de
un sistema realimentado y con ganancias dinamicas que toman valores
diferentes en tiempo real segun los requerimientos de la planta, para garantizar
una buena respuesta ante perturbaciones y ruido.

DESCRIPCION DE LA REALIZACION DEL PROYECTO

El cambio y las variaciones en las condiciones meteoroldgicas afecta
directamente a una turbina edlica, tanto en términos estructurales, asi como
también en términos de produccion de energia eléctrica. Un adecuado sistema
de control aerodinamico de velocidad es una forma de aplacar las consecuencias
posibles de lo antes visto. Para esto se realizd el analisis correspondiente en
cuanto a las instalaciones de una turbina edlica, esto incluye el andlisis
aerodinamico y de potencia mecanica producida, asi también el sistema
mecanico que posee, en esta etapa se presentaron varios conflictos en la
realizacion del modelo final del sistema ya que presentaba algunas
inconsistencias, dichas dificultades pudieron ser solucionadas y de esta forma al
finalizar el ensamble se obtuvo de forma experimental un modelo matematico



Revista Cientifica de la UCSA, Vol.10 N.°1 Abril, 2023: 91-114 94

aproximado de la planta mediante un sistema de primer orden con retardo puro,
lo que fue Uutil a la hora de la sintonizaciéon del controlador, para dicha
sintonizacion se utiliz6 el criterio de Ziegler-Nichols. Posteriormente se disefi6 el
controlador a ser utilizado, en este caso un controlador adaptativo PI difuso o
fuzzy PI, que se desarroll6 teniendo en cuenta como referencia los valores de
sintonizacion obtenidos, afiadiéndole ademas un sistema anti wind up para
prevenir comportamientos no lineales en el sistema, asi finalmente se obtuvo el
modelo completo de la planta junto con el sistema de control. Para analizar el
comportamiento de la planta con el control fuzzy PI se procedi6é a llevar a la
planta a diferentes regimenes de viento, incluyendo viento con turbulencias,
registrando los valores de las variables de forma grafica para cada caso, a esto
se afiade la realizacion de un modelo en 3d a fin de poder complementar la
visualizacién del comportamiento del sistema aplicado a un aerogenerador y a la
pala.

DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTOS
UTILIZADOS PARA LA RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE LA
INFORMACION.

Entre los métodos empleados para la recoleccion de datos se incluyen
principalmente el archivo de datos recolectados, revision bibliografica, analisis
de contenido y observacidon natural, de esta forma se obtuvo informacién de
utilidad para la realizacion del proyecto, concerniente a modelos matematicos
de turbinas edlicas y a sistemas de control tanto como P, PI y PID clasicos,
controles difusos y controles hibridos, asi como también a las aplicaciones e
implementaciones de dichos controles junto con sus resultados. Afiadido a estos
instrumentos mencionados se empled la observacidon natural, con la finalidad de
comprobar el rendimiento del sistema para analizar el cumplimiento de los
objetivos planteados, esto haciendo uso de herramientas disponibles en el
software Matlab, como lo es el scope, utilizado para obtener de forma grafica los
resultados del comportamiento de la planta bajo diferentes condiciones y la
herramienta 3D World Editor y VR Sink, Gtiles para una asimilacién visual de la
aplicacidn del sistema a una planta real.

ADECUACION DE LOS METODOS A LOS OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

Los métodos de revisidn bibliografica, analisis de contenido y archivo de datos
fueron de suma importancia, haciendo uso de dichos métodos se pudo aportar
al analisis tedrico de, primeramente, las instalaciones de un aerogenerador, la
aerodinamica y aprovechamiento de energia eodlica disponible, la seccidn
mecanica y transmision, y los controladores. También dichos instrumentos han
aportado recursos en cuanto a criterios de sintonizacion y respuesta de sistemas
de control.

El método de observacién natural, aportd en la comprobacion de
funcionamiento y analisis de rendimiento del sistema empleado.

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Esquema general del sistema: Se desarrollé un diagrama de bloques basado
en la configuracion implementada por Al-Mola et al (Al-Mola, Abdullah, &
Muhaimin, 2013) (Figura 1). Primeramente, segun los valores nominales de
funcionamiento de la turbina modelada, se establece el setpoint ideal, seguido a
esto se obtiene el error entre el setpoint y la velocidad de rotacidn, esta sefial
se dirige al controlad Proporcional-Integral, cuyas ganancias son dinamicas
mediante controladores difusos que también poseen como entrada la sefial de
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error. Posterior a esto la sefial de control pasa por una seccién anti wind-up-
para contrarrestar las saturaciones que en determinados momentos son
producto del controlador, con el fin de evitar no linealidades en el sistema. El
valor de salida del controlador (valor del angulo pitch o ) va directamente al
bloque de la turbina edlica para de este modo influir directamente en la
velocidad de rotacion. Los resultados del comportamiento se almacenaron en la
herramienta Scope, que facilité la visualizacién de valores a través del tiempo
en formato grafica y en la herramienta display.

Controlador
Difuso

Ganancias
Variables

¥y

Modelo de
turbina

N
0]
%Y ¢
Setpoint + I

Acgion de
Anti control
Wind-Up

Velocidad de rotacion

Figura 1. Diagrama de bloques implementado; configuracion implementada por Al-Mola et
al (Al-Mola, Abdullah, & Muhaimin, 2013).

Bloque del rotor del aerogenerador: El rotor contiene los componentes
principales encargados de aprovechar la energia del viento y convertirla en
energia mecanica, en este se encuentran las palas y el eje de baja velocidad.
Teniendo en cuenta las Ecuaciones (1); (2); (3), se ensamblé el modelo
mecanico de la turbina edlica en Simulink, quedando de la forma en la que se
aprecia en la Figura 2. En la Figura 3 se observan los bloques contenidos dentro
del subsistema “Rotor de turbina edlica”.
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Figura 2. Bloque correspondiente al rotor del aerogenerador.
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Figura 3. Bloques necesarios para representar la ecuacidon de potencia mecanica.

Bloque del acoplamiento mecanico: Con el fin de obtener un
comportamiento similar a implementaciones fisicas, se desarrollé el bloque del
acoplamiento mecanico. Una de las magnitudes mas significativas del bloque es
el momento de inercia del rotor, ya que influyé en el ensamble final del modelo
del aerogenerador otorgando una respuesta transitoria sobre-
amortiguada/criticamente-amortiguada y no ideal con respuesta instantanea
ante el escalon, esto contribuyd a realizar un analisis mas aproximado de como
seria la implementacion en una planta fisica. Teniendo en cuenta las Ecuaciones
(4); (5); (6); (7), se realizod el bloque de acoplamiento mecanico entre el eje de
baja velocidad y el eje de alta velocidad. En la Figura 4 se observa el bloque y
en la Figura 5 se observan los bloques contenidos dentro del subsistema.
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Figura 4. Bloque de acoplamiento mecénico.
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Figura 5. Bloques para representar las ecuaciones de transmision.

Bloque del aerogenerador: Para el generador se utilizé un bloque de maquina
sincrona de imanes permanentes disponible en simulink (Figura 6). Para obtener
la medicién de la velocidad de rotacién de la misma se utilizé un Bus selector.

——p»Tm

<Rotor speed wm (rad/s)

Permanent Magnet
Synchronous Machine1

Figura 6. Bloque de generador sincrono de imanes permanentes.

Desarrollo del control difuso: Para el desarrollo de los controladores difusos
encargados de variar las ganancias proporcional e integral se utilizo la
herramienta Fuzzy Logic Designer disponible en el software Matlab, la cual
brinda las herramientas necesarias para llevar a cabo el disefio de un
controlador difuso. En la herramienta es posible seleccionar las funciones de
membresia que se desean utilizar, establecer el universo de discurso, programar
las reglas linglisticas e incluso tener acceso a una ventana interactiva en donde
es posible variar los valores de entrada para asi visualizar el proceso producto
del método de inferencia para dar una salida, genera ademas las graficas de la
curva de control del controlador. El método de inferencia utilizado en los
controladores difusos para la ejecucién es el de Mamdani con defusificacién
mediante método del centroide.

Las funciones de membresia utilizadas fueron en su mayoria triangulares,
aunque también se incluyeron funciones de tipo campana de Gauss. Dichas
funciones, junto con el universo de discurso y las reglas de inferencia no
dependen de ningun criterio para su disefio, quedan a decision del disefiador del
controlador.

En la Figura 7 se observan las funciones de membresia utilizadas para la
entrada del controlador difuso, para la ganancia Kp. Luego en la Figura 8 se
tiene las funciones de membresia de salida.
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Figura 7. Funciones de membresia de entrada para controlador de Kp.
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Figura 8. Funciones de membresia de salida para controlador de Kp.

Los posibles valores del error representan al universo de discurso para la
entrada del controlador de la ganancia Kp, asi como los valores posibles de
ganancia Kp representan al universo de discurso de la salida del controlador.
Dichos universos de discurso se representan con las expresiones a continuacion:

error € [—1.2737,3.14159] rad/s
kp € [3.24,16.24] i

Los valores de referencia para las ganancias de los controladores fueron
obtenidos mediante el criterio de Ziegler-Nichols, utilizando el método de lazo
abierto.

Matematicamente, las funciones de membresia utilizadas son las siguientes:

e Funciones de membresia de entrada:
1[wu-r—(—1.z-aijjz

Heyolerror, 02, —1291) =e = 0z

Heynlerror —1.143, —0.7559, —0.028)
4} errar = —1.143
error— (—1.143)
—0.7559 — (—1.143)
—0.026 — error
—0.026 — (—0.7559)
0 errar = —0.026

— 1143 = error = —0.7559%9

— 07559 < error = —0.026
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ezl errar; —0.405, —0.026,0.8)
0 error = —0,405
error — (—0.405)
—0.026 —(—0.408)
0.8 —error

08 —(—0.028)
0 errar = 0.8

— 0405 < errar < —0,026

— 0026 < errar =< 0.8

Heppylerror 0.02,1.178,2.12)

] errar = 002
errar— 002
_ 002 = error= 1178
— ) 1178 —-00Z2
2.12 —error
_ 1178 = error= 2.12
212 —-1.178
8] errar = 2.12
Hepelerror; 11,2953, 4.147)
0 error= 1.1
erraor— 1.1
S EEE——— 1.1 = error = 2,953
— 25953 —141
4,147 — error
2.953 = error = 4,147
4,147 — 2,953
0 errar = 4,147

e Funciones de membresia de salida:
_i[ie-p—s.z-u.Jz
_{LKPP[k]tJ; 0,39, 3.24] =g % 04&9
_{LHPMI:k}tJ; 11.64113.4&1-’-}.61)

. 0 kp < 11.64
kp — 11.64
11,64 < kp < 13.43
_ 11343 —11.64
14,61 — kp
1343 < kp < 1461
1461 — 132,43

. 0 kp = 14.61

99



Revista Cientifica de la UCSA, Vol.10 N.°1 Abril, 2023: 91-114 100

Hape ey 13.43,16.24,22.74)

0 kp < 13.43
kp — 13.43
— 1343 < kp < 16.24
_J1624 —13.43
22.74 — kp
— = 1624 < kp < 22.74
2274 — 1624
0 kp= 2274

Siendo:

ENG: error negativo grande.

ENM: error negativo medio.

EZ: error cero.

EPM: error positivo medio.

EPG: error positivo grande.

KPP: ganancia proporcional pequefia.
KPM: ganancia proporcional media.
KPG: ganancia proporcional grande.

En la Tabla 1 se presentan las reglas linglisticas establecidas, las mismas que
fueron introducidas en el software Matlab (Figura 9). La curva de control del
controlador esta representada en la Figura 10.

Tabla 1. Reglas linglisticas aplicadas al controlador difuso de Kp.

Regla [Antecedente (Error)| Consecuente (Kp)
Regla 1 EPG KPG
Regla 2 EPM KPM
Regla 3 EZ KPP
Regla 4 ENM KPM
Regla 5 ENG KPG
Rule Editor: aero_kp_7 — o X

File Edit View Options

1. If (error is EPG) then (ke is KPG) (1) ~
2. If (error is EPM) then (kp is KPM) (1)

3. If (error is EZ) then (kp is KPP) (1)

4.If (error is ENM) then (kp is KPM) (1)

5. If (error is ENG) then (kp is KPG) (1)

erroris. kpis

ENG @ KPP ~
ENI KPH

=4

£t none

none h i
[T not [ not

Connection Weight
O or
® and 1 Delete rule Add rule Change rule ec| =

Figura 9. Reglas linguisticas implementadas en Matlab para controlador difuso de Kp.
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Figura 10. Curva de control del controlador de ganancia Kp. Valores de Kp en funcion del
error.

En la Figura 11 se observan las funciones de membresia utilizadas para la
entrada del controlador difuso, para la ganancia Ki. Luego en la Figura 12 se
tiene las funciones de membresia de salida.

Membership function plots e 181

T T T T T

ENG ENM EZ EPM ER

Figura 11. Funciones de membresia de entrada para el controlador de Ki.
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Figura 12. Funciones de membresia de salida para el controlador de Ki.

Como en el caso del controlador difuso para Kp, los posibles valores del error
representan al universo de discurso para la entrada del controlador de la
ganancia Ki y los valores posibles de ganancia Ki representan al universo de
discurso de la salida del controlador de Ki. Dichos universos de discurso se
representan con las expresiones siguientes:

error € [—1.2737,3.14159] rad/s
ki€ [06, 1.1] i
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Las funciones de membresia utilizadas son las siguientes:

e Funciones de membresia de entrada:
1(9??'0?’—(—1.293))2
Heyolerror, 02854, —1.298) = e 2+ ozsss
Hepplerror, —1.274, —0.6499,0)
0 error < —1.274
errar — (—1.274)

—1.274 < error = —0.6499
—0.6499 — (—1.274)

0 — erreor
S ——— — 06499 L error = 0
0 —(—0649%)
] errar = 0
pezlerror; —0.6499, —0.026,05)
0 errar = —0.6499

error — [(—0.649%)
—0.026 — (—0.6499)
05 —error
05 —(—0.028)
0 ervor = 0.5
1 mar—i.ss:lz

tsps (7707 0.6,155) = g 30 o
fepe errar; 2.038,3.142,4.245)

— 05499 < error = —0.026

— 0026 =< errar = 0.5

0 error = 2038
errar— 2038
_— 2038 = errar = 3.142
— 13142 —-32038
4,245 — error
_ 3142 = error < 4,245
4,245 — 3,142
0] erraor = 4,245

e Funciones de membresia de salida:

_i[k[—n.ajz
;Lgfp[kij 0.@423,[].6) = g ='ooazs
F’K{M[kii D.6?13,D.9239,1.D12J

8] ki< 06713
ki —0.6713
06713 =< ki < 09239
_ J092539 - 086715
1.012 — ki

09239 =< ki = 1.012
1012 — 02239
] kiz 1012
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Bhse (Ret; 0.85,1.1,1,35)

0 ki = 0.35
ki —0.85
P — DB85=ki=1l1
1.1 —0.85
1.35 — ki
——— 1.1= ki= 135
135—-11

0 kiz 1.35

Siendo:

ENG: error negativo grande.
ENM: error negativo medio.

EZ: error cero.

EPM: error positivo medio.

EPG: error positivo grande.

KIP: ganancia integral pequefia.
KIM: ganancia integral media.
KIG: ganancia integral grande.

En la Tabla 2 se presentan las reglas linguisticas aplicadas y luego
introducidas en el software Matlab (Figura 13). La curva de control del
controlador esta representada en la Figura 14.

Tabla 2. Reglas linglisticas aplicadas al controlador difuso de Ki.

Regla |Antecedente (Error)| Consecuente (Ki)
Regla 1 EPG KIG
Regla 2 EPM KIM
Regla 3 EZ KIP
Regla 4 ENM KIM
Regla 5 ENG KIG
Rule Editor: aero_ki_6 — [m] >

File Edit View Options

1_If (error is EPG) then (kiis KIG) (1
2. 1f (zrror is EPM) then (ki is KIM) (1}
3. If (error is EZ) then (ki is KIP) (1)
4.1 (error is ENM) then (ki is KIM} (1)
5. If {error is ENG) then (ki is KIG) (1)

I Then

error is Kis
ENG ~ KIP -
ENM )
=4
EPI none

~ ~
[ not [ not

Connection Weight
Oor
@) and 1 Delete rule Add rule | Change rule ‘ | >

Figura 13. Reglas linglisticas aplicadas al controlador difuso de Ki en Matlab.
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Figura 14. Curva de control del controlador de ganancia

funcion del error.

Ki. Valores de Ki en

Ensamble del sistema: Teniendo en cuenta lo mencionado en las secciones
anteriores, el ensamble de los bloques del aerogenerador junto al controlador
difuso y control PI se presenta a continuacion en la Figura 15.

El criterio de sintonizacion empleado es de Ziegler-Nichols, utilizando la
aproximacion de la planta a un sistema de primer orden con retardo mediante el
método de Smith-Corripio aplicando un cambio de tipo escaldn.
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Figura 15. Diagrama de bloques completo del sistema.
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Con el fin de complementar la simulacidén se utilizé la herramienta 3D World
Editor, disponible en el software Matlab, para la realizacién de un modelo en 3D
del aerogenerador, ademas de un modelo de aspa con el objetivo de visualizar
las variaciones en el angulo B durante las pruebas. En la Figura 16 y 17 se
observa la implementacion de dichos modelos.
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Figura 16. Disefio 3D del aerogenerador en 3D World Editor.

48 10 Wil Bt - €/oesy/Usuasin DeskiopFabian/ MATLAR pala.vel - o x

Fie [t ViewPae Tre

s balp

DEESCHEE EENEEN OB08 S-+=
¥

Comement

Figura 17. Disefio 3D de la pala en 3D World Editor.

Aproximacion del modelo empleado: Incluidos en los resultados de la
investigacion se encuentra el analisis del comportamiento de la planta en
régimen transitorio, segun lo mencionado por Ogata (Ogata, 2010), con
frecuencia el desempefio de un sistema puede estar especificado en el
comportamiento de la respuesta transitoria para una entrada de tipo escaldn, ya
que es facil de generar y con comportamiento drastico. Si se conoce la
respuesta ante este tipo de entrada es matematicamente posible calcular las
respuestas para otros tipos de entrada.

Al sistema se le aplico un cambio de tipo escaldn sobre el valor del angulo B,
el cambio de este parametro implica una accion en el elemento final de control y
afecta directamente a la velocidad de rotacion del aerogenerador. El cambio se
realizd una vez que el sistema alcanzé un estado estable, bajo una velocidad
constante de viento, sin perturbaciones. El porcentaje del escalén aplicado fue
del 7.08%, suficiente para tener registrado el comportamiento y fue aplicado a
los 30 segundos. En la Figura 18 se observa el comportamiento del sistema y la
influencia de esta accién en la velocidad de rotacién.

De esta forma, los valores que son obtenidos mediante el andlisis de
respuesta transitoria del modelo son los siguientes:
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e Valor de la ganancia K.
¢ Constante de tiempo T.
e Constante de tiempo de retardo 6.

Respuesta del sistema ante escalon
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30 32 34 36 38 40

Figura 18. Respuesta de la planta ante el cambio de tipo escaldn.

Luego de analizar los valores alcanzados, se encontré que el valor minimo fue
de 33.8245 y el valor maximo alcanzado de 36.9985. Teniendo en cuenta que el
porcentaje del cambio en la entrada fue de 7.08%, el valor de K se calculd de la
siguiente manera:

= 36,9985 — 33,8245
B 7.0%

=0.5895

Para la obtencion de los valores de la constante de tiempo T y la constante de
tiempo de retardo 6, se utilizé el método de Smith-Corripio. Segun dicho
criterio, los valores de tl y t2 son los siguientes:

t, = 1.10 regundos
t, = 2.296 segundos

Por lo tanto, los valores de las constantes de tiempo T y 6 estan definidas
como se muestra a continuacion junto con la funcidén de transferencia
equivalente, luego en la Figura 19 se observa el comportamiento de la
aproximacion en comparacion al comportamiento natural de la planta.

T=15-(2.296—1.10) = 1.5 segundns

1
#=15 -(1.10 —5-2.296) = 0.5 segundos
05895

G — —.5.
() = e a1
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Figura 19. Comparacion de la aproximacion realizada con la respuesta obtenida
de la planta ante el escalon.

Sintonizacion del controlador: El controlador implementado es de tipo
adaptativo, sin embargo, el valor de las ganancias proporcional e integral parten
de valores calculados mediante un criterio de sintonizacion, el que se utilizé fue
el método a lazo abierto de Ziegler-Nichols, ya que es un método sencillo y
practico para estas aplicaciones.

Teniendo en cuenta el criterio, los valores de las ganancias proporcional e
integral estan dados por:

k. =09 1'8—324
" gg 7

k,=—=10.6
0.5
Por lo tanto, los rangos de valores o universos de discurso para los
controladores difusos se representan por:

kp  [3.24,16.24] i
kie [08 1.1] u

Comportamiento del controlador difuso: Como se ha mencionado ya
anteriormente, el método implementado para los controladores difusos es el
método de Mamdani. Para el proceso de defusificacion se utilizd el método del
centroide. En la Figura 20 y Figura 21 se puede observar el proceso de
inferencia en Fuzzy Logic Designer del controlador difuso correspondiente a la
ganancia Kp y Ki, para valores de error en la entrada de 0.8 y 1.3,
respectivamente, con sus valores de salida correspondientes.
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Figura 21. Inferencia para controlador de Ki.

Desempeiio del controlador PI difuso: A continuacion, se presentan los
resultados obtenidos del comportamiento del sistema ensamblado, utilizando los
bloques correspondientes al aerogenerador junto con el controlador PI difuso
adaptativo. Para realizar la evaluacion del sistema empleado se procedidé a
establecer un setpoint de velocidad de rotaciéon de n rad/s o 30 rpm. Se partid
de una velocidad inicial de viento para luego ir en aumento hasta alcanzar la
velocidad establecida como velocidad cut-out del aerogenerador, en donde las
palas pasan a la posicion de bandera, es decir a 90°, para entrar en régimen de
frenado (region III de trabajo en curva PV). En la Figura 22 se puede observar
el comportamiento de los distintos parametros medidos, donde (a) representa la
velocidad del viento en m/s, (b) el angulo que toman las palas, (c) la potencia
mecanica del aerogenerador y (d) la velocidad de rotacion en rpm. Los
resultados estan comparados con un controlador Proporcional Integral clasico de
ganancias estaticas.
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Figura 22. Comportamiento del sistema bajo la accion del controlador difuso PI. En color
rojo se observa el comportamiento con un controlador PI clasico y en color azul el
comportamiento con el controlador difuso PI de ganancias adaptativas disefiado.

Como se puede observar en la figura anterior, los cambios en la velocidad del
viento son generados a partir de 10 segundos y se producen en un intervalo de
5 segundos entre cambios, yendo los valores en aumento. En el segundo 45 se
alcanza la velocidad de viento establecida como velocidad cut-out, por lo que el
aerogenerador procede a realizar un frenado. El comportamiento en
comparacién a un controlador PI clasico es notablemente mejor, se observa un
menor tiempo de establecimiento y menor sobrepico en las respuestas.

Los valores de sobrepico en el comportamiento del sistema para el controlador
PI clasico van desde el 6% en el caso del valor minimo, hasta 66.6% para el
sobrepico maximo registrado. Para el sistema implementando de controlador
difuso PI, el sobrepico minimo registrado disminuye en un 2.7% y el maximo
posee una disminucion considerable del 20%), quedando asi comprendido entre
3.3% y 46.6%. Se observa ademas en la Figura 22 (c) y (d), la velocidad de
rotacion y la potencia mecanica, que en los primeros dos escalones de
perturbacidn no se registran cambios en el sobrepico del controlador PI clasico,
sin embargo, para el control difuso PI si se registrd una disminucion ya a partir
del segundo cambio.

En cuanto al tiempo de establecimiento, para el controlador PI clasico se
registré un tiempo comprendido entre 6 y 12 segundos, mientras que para el
controlador difuso PI dicho tiempo de establecimiento es de aproximadamente 3
segundos para todos los cambios en la velocidad del viento.

A continuacion, en la Figura 23 se tiene en (a) el comportamiento del error,
(b) los valores tomados por la ganancia proporcional a lo largo del tiempo, (c)
los valores tomados por la ganancia integral a lo largo del tiempo.
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(a) Error
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Figura 23. Comportamiento del error, la ganancia proporcional e integral utilizando el
controlador disefiado (azul), en comparacion con un controlador PI clasico (rojo).

Como se puede observar en la Figura anterior, los valores de ganancia parten
de los valores que fueron hallados mediante el criterio de Ziegler-Nichols,
variando su valor de acuerdo al comportamiento del sistema en ese momento.

Con el fin de analizar el comportamiento y rendimiento del sistema se
procedid a realizar pruebas utilizando un modelo estadistico de viento conocido
como Modelo de Kaimal, en el que se afiaden turbulencias a una velocidad de
viento media dada. El comportamiento del sistema bajo esas condiciones puede
ser visto a continuacion en la Figura 24 y 25. Para el control difuso PI se puede
observar que su comportamiento es similar al registrado en el caso de viento
constante, en cuanto al controlador PI clasico se puede observar que el
comportamiento también es similar al registrado con viento constante, sin
embargo en los Ultimos segundos se puede observar un cambio brusco en la
accion de control, lo que lleva al sistema a alcanzar el valor maximo del angulo
de las palas cuando el régimen de trabajo se acerca a la velocidad cut-out, sin
haber alcanzado aun dicho valor de velocidad. Este comportamiento muestra
una indeseada sensibilidad a las perturbaciones realizadas para el control PI
clasico, por su parte el controlador difuso PI demuestra una mayor robustez
para esta situacion, ya que no presenta inconvenientes cuando la velocidad del
viento con perturbaciones se acerca a la velocidad cut-out del régimen de
trabajo del aerogenerador.

Mediante un buen control en la generacién de energia eléctrica mediante el
viento, se puede optimizar en gran manera la produccién y hacer cada vez mas
factible el uso de estas tecnologias renovables. Pudiendo no solo proveer
electricidad a zonas urbanas, también a zonas rurales o sitios en general de
dificil acceso para la transmision convencional de energia eléctrica. El acceso a
electricidad mejora notablemente la calidad de vida de las personas que antes
no poseian el recurso o que lo poseian de forma limitada.
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Figura 24. Comportamiento del sistema propuesto con perturbaciones en el viento.
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Figura 25. Comportamiento del error y las ganancias bajo condiciones de perturbacion.

CONCLUSIONES

Partiendo de la observacion y la recoleccidon de informacidn acerca de la teoria
detras de los aerogeneradores, energia edlica en general y conversion de
energia, se cumpli6 con lo concerniente al objetivo de “Comprender el
funcionamiento y los fundamentos detras de la conversion de energia edlica a
energia eléctrica”, se logrd asentar los conceptos correspondientes y necesarios
para llevar a cabo el proyecto.

Gracias al analisis tedrico-matematico realizado y la investigacion acerca de
los diferentes parametros influyentes en un sistema de aprovechamiento de
energia edlica se logré cumplir con el objetivo de “Realizar el analisis a nivel
tedrico de las instalaciones de un aerogenerador”, de esta manera se pudo
llevar a cabo la implementacion de un modelo de aerogenerador en la
herramienta Matlab-Simulink, mediante la implementacion de las ecuaciones
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correspondientes en formato de diagrama de bloques. El modelo implementado
es un modelo basico de un sistema de transformacién de energia edlica a
energia eléctrica, por lo que existen varios pardmetros que estan presentes en
una planta fisica que, para fines practicos de simulacion y disefio, se ignoran en
el presente disefio y desarrollo, dejando asi los parametros principales del
modelo suficientes para obtener una referencia de funcionamiento para una
implementacidn real.

En lo que respecta a “Analizar la importancia y necesidad de un control sobre
la velocidad de rotacidbn en aerogeneradores”, las principales razones
encontradas luego de este analisis fueron el mejor aprovechamiento de la
energia contenida en el viento a fin de optimizar la potencia mecénica obtenida
y el control sobre la rotacion en momentos que la velocidad del viento se
aproxima a velocidades cut-out como método de proteccién estructural.

A continuacién del disefio y ensamble de bloques del aerogenerador, se
procedié al disefio del sistema de control, para el cual primeramente se realizd
la aproximacion del modelo a un sistema de primer orden con retardo, dicha
aproximacion resulté ser bastante similar a la respuesta natural del modelo, por
lo que se concluye que en casos en que la respuesta obtenida del sistema sea
de tipo sigmoidal (no posea sobrepicos ni oscilaciones en su respuesta natural),
el método empleado presenta una buena opcion para obtener una referencia de
parametros del comportamiento de la planta, Utiles para criterios de
sintonizacion de controladores.

Referente al objetivo de “Analizar conceptos teéricos sobre controladores P,
PI, PID y controladores fuzzy” y “Desarrollar los analisis pertinentes con
respecto al controlador PI fuzzy”, se optd por un control PI con ganancias
difusas que se basd en el empleado por Al-Mola et al) (Al-Mola, Abdullah, &
Muhaimin, 2013). El rendimiento fue comparado con el de un control PI clasico,
que fue sintonizado mediante el criterio de Ziegler-Nichols, para el caso del
control difuso PI propuesto se disefiaron con el fin de que las ganancias tengan
como referencia los valores de sintonizacidon calculados, también mediante el
criterio Ziegler-Nichols al igual que el control PI clasico.

Para el objetivo de “Evaluar el funcionamiento del sistema empleado utilizando
herramientas analiticas y computacionales de simulaciéon”, se realizé las
respectivas pruebas en Simulink y se pudo constatar el rendimiento y eficiencia
del sistema, mostrando una buena respuesta a los cambios realizados en la
velocidad del viento considerados como perturbaciones a la planta, asi también
obtuvo un buen desempefio en las pruebas realizadas con turbulencias en el
viento, demostrando robustez.

Los valores obtenidos fueron registrados mediante la herramienta Scope
disponible en Simulink y visualizados mediante la herramienta VR Sink. Con
respecto al controlador difuso PI se puede considerar ademas que una vez
obtenidos los valores de ganancias de sintonizacion puede no ser necesario
buscar otros valores de ganancias de forma empirica y experimental, como es
comun hacer en caso de controles clasicos de buscar otros valores a partir de
los valores calculados, ya que el controlador difuso es capaz de variar por si solo
las ganancias en funcidon al comportamiento del sistema. En cuanto a los
controladores difusos las funciones de membresia implementadas, asi también
las reglas linguisticas establecidas, se consideran adecuadas para el caso,
ambas pueden mejorarse, ya que para este tipo de controladores no existen
criterios de sintonizacidon ni disefio, Unicamente depende del disefiador, por lo
que la respuesta y el comportamiento siempre estan sujetos a mejoras a
medida que se tenga mas conocimiento de la planta y se realicen modelos mas
aproximados a las plantas fisicas, ya que se precisa de un buen conocimiento de
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la dindmica de la planta para posteriormente realizar un buen disefio de reglas y
funciones de pertenencia, un controlador difuso puede registrar un
comportamiento bastante aceptable siempre y cuando su disefio sea bueno.

En términos generales, luego de la realizacién de pruebas y registro de datos,
como opinién personal se puede concluir que el comportamiento general, es
decir el tiempo de asentamiento, asi como los valores de sobrepico obtenidos
con el método de control empleado, cumplen con el objetivo general propuesto,
registran ademas una mejor respuesta que un control PI clasico sintonizado por
el mismo método, dicho comportamiento también se presenta en otras
investigaciones sobre controladores difusos PI y PID, como las realizadas por
Marin et al (Marin Anzurez, Ramirez Zavala, & Torres Garcia, 2018) y por
Cerecero et al (Cerecero Natale, Ramos Fernandez, Marquez Vera, & Campos
Mercado, 2016), asi también es respaldada por la informacién recogida y
detallada en el Capitulo II. Se resalta ademas el comportamiento del
controlador en cuanto la velocidad del viento alcanza o sobrepasa la velocidad
cut-out, llevando en esta instancia al aerogenerador a régimen de parada o
frenado de emergencia y cumpliendo con el objetivo de proteger a las
instalaciones. De esta forma y posterior a analisis realizado con respecto a los
resultados obtenidos se concluye que el sistema propuesto cumple con el
objetivo general y especificos de la investigacion.

CONTRIBUCION DE LOS AUTORES

1. Fabian Palacios Pereira: Conceptualizaciéon, desarrollo de metodologia,
software, escritura, visualizacion.

2. Magno Elias Ayala Silva: Conceptualizacidon, desarrollo de metodologia,
visualizacion, revision, validacion.

CONFLICTO DE INTERES: Se declara que no se poseen conflictos de interés.
FINANCIAMIENTO: Financiacion propia.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acciona. (2020). Aerogeneradores. ¢Qué es un aerogenerador, cémo funciona y cémo se
instala? Recuperado el 28 de Julio de 2022, de
https://www.acciona.com/es/energias-renovables/energia-
eolica/aerogeneradores/? adin=02021864894

AEE, A. E. (s.f.). Asociacion Empresarial Eolica. Recuperado el Julio de 2022, de
https://aeeolica.org/sobre-la-eolica/la-eolica-en-el-
mundo/#:~:text=La%20energ%C3%ADa%20e%C3%B3lica%?20instalada%?20en,
GW%20de%20nueva%20capacidad%?20instalada

Al-Mola, M., Abdullah, M., & Muhaimin, A. (2013). Fuzzy-based PID with iterative learning
active force controller for an anti-lock brake system. International Journal of
Simulation: Systems, Science & Technology .

Angarita, E. X. (2018). Control de angulo de calaje para una turbina edlica. Bogota.

Bueno, M., Barrero, D., & Garzon, S. (2015). Sistema de Control para Aerogeneradores
Empleando Logica Difusa. Bogota.

Castafieda Arbeldez, V. A. (2019). Implementacion de un controlador difuso en PLC.
Pereira,.

Cerecero Natale, L., Ramos Fernandez, J., Marquez Vera, M., & Campos Mercado, E.
(2016). Control PI difuso de ganancias programables para un sistema
mecatronico de posicionamiento angular-lineal. Computing Science, 157-159.

Chen, G., & Pham, T. t. (2001). Introduction to Fuzzy Sets, Fuzzy Logic and Fuzzy Control
Systems. Florida, USA: CRC Press LLC.

Chuk, D. (2012). Los sistemas de primer orden y los controladores PID.

Conca de la Asuncion, C. (2012). Evaluacion de estrategias de control de aerogeneradores
de alta potencia. Valencia.



https://www.acciona.com/es/energias-renovables/energia-eolica/aerogeneradores/?_adin=02021864894
https://www.acciona.com/es/energias-renovables/energia-eolica/aerogeneradores/?_adin=02021864894
https://aeeolica.org/sobre-la-eolica/la-eolica-en-el-mundo/#:~:text=La%20energ%C3%ADa%20e%C3%B3lica%20instalada%20en,GW%20de%20nueva%20capacidad%20instalada
https://aeeolica.org/sobre-la-eolica/la-eolica-en-el-mundo/#:~:text=La%20energ%C3%ADa%20e%C3%B3lica%20instalada%20en,GW%20de%20nueva%20capacidad%20instalada
https://aeeolica.org/sobre-la-eolica/la-eolica-en-el-mundo/#:~:text=La%20energ%C3%ADa%20e%C3%B3lica%20instalada%20en,GW%20de%20nueva%20capacidad%20instalada

Revista Cientifica de la UCSA, Vol.10 N.°1 Abril, 2023: 91-114 114

Fernandez Diez, P. (2006). Energia Edlica.

Gbémez, M., Acosta, A., & Yaniel, C. (2020). Programacién de un controlador difuso en un
PLC M241: Aplicaciéon practica a un tunel de lavado industrial textil. Revista
Cubana de Ciencias Informaticas, 105-123.

Gonzalez, J. (2009). Energias renovables. Barcelona.

Guarnizo Lemus, C. (2011). Metodologia para la implementaciéon de controlador difuso tipo
Takagi-Sugeno en PLC s7-300. Tecnura, 44-51.

Guzman, D., & Castafio, V. (2006). La Légica Difusa en Ingenieria: Principios, Aplicaciones
y Futuro. Querétaro, México.

Hau, E. (2006). Wind Turbines: fundamentals, technologies, applications, economics.

Hernadndez Galvez, G., Pampillon Gonzalez, L., & Hernandez Almenares, L. (2018).
Impactos ambientales de la energia edlica.

Hooda, D., & Raich, V. (2017). Fuzzy Logic Models and Fuzzy Control. Oxford, UK: Alpha
Science International Ltd.

Humpiri Rojo, C. N. (2020). Disefio e implementacion de un control difuso del nivel de
temperatura en un horno electrico usando un PLC de la serie simatic S7-1200.
Puno.

IRENA. (2020). Renewable capacity statistics 2020 International Renewable Energy Agency
(IRENA). Abu Dhabi.

Jantzen, J. (2007). Foundations of Fuzzy Control. England: John Wiley & Sons Ltd.

Jigang, H., Jie, W., & Hui, F. (2018). An anti-windup self-tuning fuzzy PID controller for
speed control of brushless DC motor. Automatika. Journal of Control,
Measurement, Electronics, Computing and Communications.

Kerlinger, F., & Lee, H. (2002). Investigacién del comportamiento. México D.F.: McGraw-
Hill.

Keviczky, L., Bars, R., Hetthéssy, J., & Banyasz, C. (2019). Control Egineering. Singapore:
Springer Nature Singapore Pte. Ltd.

Klir, G., & Yuan, B. (1995). Fuzzy Sets and Fuzzy Logic - Theory and Applications. Prentice-
Hall International.

Kuo, B. C. (1996). Sistemas de Control Automatico . Prenctice-Hall Hispanoamericana.

Letcher, T. M. (2017). Wind Energy Engineering: A Handbook for Onshore and Offshore
Wind Turbines. Oxford: Elsevier Inc.

Manwell, J. F., & McGowan, J. (2009). Wind Energy Explained: Theory, Design and
Application. Chichester: John Wiley & Sons Ltd.

Marin Anzurez, J., Ramirez Zavala, S., & Torres Garcia, V. (2018). Simulacién y anélisis de
un control PID clasico y PID difuso. Morelia, México.

Marquez Torres, A. (2013). Herramienta para la simulacién de cargas de viento sobre una
estructura y obtencién de su respuesta. Aplicacion a la torre de un aerogenerador
off.shore. Granada.

Ogata, K. (2010). Ingenieria de Control moderna. Madrid: Pearson Educacion S.A.

Sanchez, J., & Betancur, R. (2017). Implementacion de un algoritmo de Iégica difusa para
el control de temperatura en una planta piloto con PLC a instalar en los
laboratorios de automatizacién. Medellin.

Sevilla, U. (2010). Generalidades sobre Aerogeneradores.

Smith, C., & Corripio, A. (1991). Control Automatico de Procesos. Teoria y Practica. México
D.F.: LIMUSA S.A.

Varun, LK., B., & Prakash, R. (2009). LCA of renewable energy for electricity generation
systems- A review.

Vasquez Guerrero, W. A. (2014). Modelado, simulacion y control de aerogeneradores con
generador de induccion doblemente alimentado utilizando Matlab. Quito.

WEC. (2018). World Energy Council. Obtenido de:
https://www.worldenergy.org/wpcontext/uploads/2014/04/WEC 16 page docum
ent 21.3.14 ES FINAL.pdf

Wiratama, I. K. (2012). Aerodynamic design of wind turbine blades utilising
nonconventional control systems.

Zaragoza, J. C., Jalomo, J., & Garcia, A. (2017). Control difuso PD+I Takagi-Sugeno-Kang
para un sistema de aire acondicionado. Pistas Educativas .

Zimmermann, H. (1993). Fuzzy Set Theory - and its Applications. Boston: Kluwer Academic
Publishers.



https://www.worldenergy.org/wpcontext/uploads/2014/04/WEC_16_page_document_21.3.14_ES_FINAL.pdf
https://www.worldenergy.org/wpcontext/uploads/2014/04/WEC_16_page_document_21.3.14_ES_FINAL.pdf

