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TIANGUISTENCO

Se presenta una propuesta de abastecimiento a traves de energias

renovables, se desarrolla con el disefio y la simulacidn para llevar a
cabo un prototipo y analisis de control de un aerogenerador,
estableciendo que las energias renovables son una alternativa de
generacion de energia limpia y eficiente.

Se analiza la conversion de energia mecanica de los elementos del
sistema para definir las variables que intervienen y los parametros a
controlar. Se analiza desde el eje de baja velocidad, hasta el
generador, considerando la potencia util que se obtiene del viento al
eje a una velocidad angular inicial. Se establece la mecanica de
materiales, la dinamica, cinética y el sistema de control especificando
la forma y el intervalo de control.
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La propuesta establece un aerogenerador con
Incremento de velocidad para el tipo de generador, ya
que actualmente no se tiene este parametro de
Incremento de velocidad angular, conservando Ila
potencia lo que permita proporcionar una parte
Importante de la energia requerida en los hogares
principalmente en las areas rurales, pequenas fabricas y
comercios.
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METODOLOGIA A DESARROLLAR

* Un aerogenerador:

Es un dispositivo que transforma |la energia cinética del viento en energia
eléctrica mediante un mecanismo de tren de engranajes.
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METODOLOGIA A DESARROLLAR

La energia disponible del viento es basicamente la
energia cinética de las masas de aire moviéndose sobre |a
superficie de la tierra.

Por lo que esta dada por;

Considerando un rotor con un area seccional A expuesta a
una rafaga de aire, la energia cinética de la rafaga de aire

disponible para una turbina sera:

_1 2
E. = Epav
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Una turbina edlica n capaz de rla pmencia total que
se encuentra en una masa de aire 0 que solo paz de
extraer una fi n de estd, Me d t \ \yd la i6

- <
; i ervacion
B delam Iﬂ]dl a de aire debe gl todo el
tubo de ﬂ] 0 v el gast nstante, por I ual:
ril=uA l—.uAV _aAl/
e + Dondela n de la energfa cinética del viento por unidad

de temp
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METODOLOGIA A DESARROLLAR

Una turbina edlica no es capaz de extraer la potencia total que
se encuentra en una masa de aire, sino que solo es capaz de
extraer una fraccion de esta. Mediante la ley de la conservacion
de la masa, el flujo de |la masa de aire debe ser igual en todo el
tubo de flujo y el gasto masico constante, por lo cual:

m = paA1Vy = paAVy, = paA;V;
 Donde la variacion de la energia cinética del viento por unidad

de tiempo es:
_dE) 1

P....

paAVy (VY — V5) = paAVig (Vi — V3)
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* La ley de Newton de rotacion considera la relacion
entre el par aplicado y su aceleracion angular
resultante y establece que |la suma algebraica de los
momentos o pares alrededor de un eje fijo es igual al
producto de la inercia por la aceleracion angular
alrededor del eje, la ecuacion es:

dw d?6
S 1o ey By L0
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+ La potencia disponible en la turbina es la potencia de entrada .
y se encuentra a partir de:

1
Pyt = ch;a =3 CpPuAVu?

+ Lapotencia que extrae la turbina edlica, se puede ver de
acuerdo a la ecuacion:

MODELO DEL SISTEMA EOLICO.

e La potencia disponible en la turbina es |a potencia de entrada

y se encuentra a partir de:

1
Pytip = Ppr =5 ppaAva

* La potencia que extrae la turbina edlica, se puede ver de
acuerdo a la ecuacion:

P=Tw oL oT
JL oL 12 i
\ i .Ng T1 —!

B !/ NI

| /
.“ =~ K 7

! TV‘L’H wr /[ TURBINA
GENERADOR T #
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De acuerdo a la segunda ley de Newton para el movimiento

rotacional, se tiene:
Y-

Para el eje de baja velocidad, es decir, para el eje de la turbina se
tiene:

d(6r) d*67
dt _ kTHT_ Tl _]T dtz

Para el eje de alta velocidad, es decir, para el eje de la carga se
tiene:

I'r — Br

dZBL
dt2

d(6r)
TZ_BL - kLHL_TL_]L
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El sistema equivalente se obtiene con las relaciones obtenidas y se
tiene:

Jr . It
me =N B,wg + Bow; — k.0,

Jrwp = Bowg — Bowy, — keee

Al despejar wg y w; de las ecuaciones anteriores se tiene:

, B,N? . B,N? keNZH . T+N
Wg = — w Wr — -
g . Jr ; ka g TJT Jr
. e e T
W), = —Wre — +—0, +——
Ly e T T, NJ,

0, = wg —wy

Intendisciplinanio
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De manera que la representacion en variables de
estado del sistema es de |la forma:

x = Ax + Bu

y =C(Cx

El modelo dado representa el sistema dinamico del
sistema eodlico en variables de estado. En el cual al
analizar el torque se obtiene el esfuerzo cortante con
los parametros del sistema mecanico

Congresollnterdisciplinani© %
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T i Innovacion para el aprovechamiento
. .

CONTROL MODERNO Y REDES NEURONALES
ARTIFICIALES.

Para los sistemas de generacion de energia edlica uno
de los problemas caracteristicos es el control del
equipo, por lo que es determinante analizar los
diferentes modos de operacion del sistema edlico a

velocidad variable.
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Variables de inicio del sistema mecanico del
aerogenerador para la simulacion.

m
1.2

Densidad del aire ra

kg/m3

Radio del Rotor de la Turbina 3 m.

Radio del eje de Baja Velocidad 0.025 m.
Radio del eje de Alta Velocidad 0.025 m.

Velocidad del viento 0-25 m/s
Constante de rigidez del eje de baja velocidad ke 150 N.m/rad

Constante de rigidez del eje de alta velocidad kc 15 N.m/rad

Coeficiente de friccion viscosa del eje de baja velocidad 0.24 N.m.s/rad

Coeficiente de friccion viscosa del eje de alta velocidad 0.055 N.m.s/rad

s
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Resultados de Matlab de |la simulacion del control de
acuerdo con las variables de estado

* La potencia que se genera con la velocidad del viento en el intervalo de 5 a
10 m/s. La potencia util se establece para una potencia de 2 kW a 10 kW, y
prototipo del sistema de engranajes.

% 10° POTENCIA UTIL Y POTENCIA DEL SISTEMA

— Potencia util
— Potencia nominal

POTENCIA W
[N [

0 5 10 15
VELOCIDAD DEL VIENTO m/s

IndustiialYMecaticonicale)linfoimatical
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Sistema Mecanico de Analisis.

Se analiza la velocidad en el
tren de engranes y la Potencia
gue interviene en el
funcionamiento del sistema
mecanico del aerogenerador.

VELOCIDADES ANGULARES wenir wsal

g

m—plocidad Angular de Enirada wl
=\elocklad Angular de Saldawh |

g

g

i
=

10° POTENCIA DEL EJE DE BAJA VELOCIDAD Y DEL EJE DE ALTA VELOCIDAD

VELOCIDADES ANGULARES

I
= Potencia del Eje de Baja Velocidad W.
=== Potencia del Eje de Alta Velocidad W.

6
'-|:| T
WELOCIDAD DEL VIENTO i

POTENCIAS
+

1 / _——"/

VELOCIDAD DEL VIENTO
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Método de control de un aerogenerador basado en control
moderno por variables de estado (VE).

Ag=[-(Be*N"2)/Je (Be*N"2)/Je -(ke*N"2)/]Je; Be/]Jc -Be/Jc ke/]Jc; 1-1 0]

Bg=[N/Je;1/(N*]c);0]
Cg=[100]
Dg=[0]

Con la obtencidon de la matriz en variables de estado obtenemos la
funcion de transferencia del sistema, ademas de obtener los polos y
ceros que tiene el sistema mecanico, se obtienen las ganancias para
estabilizar el sistema y obtener su control.
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nn aci'n ara el aprov amien
RGI N
| .
nooo 4;'—’5
oo ¥ = Ax+Bu
Signal y = Coe+Du Scopel

Generator | Manual Switch Sistema 2

Gain1

Step :

RESPUESTA DEL SISTEMA EN VARIABLES DE ESTADO

T T T T

‘ = Respuesta en variables de estado.
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0.1

Tiempo s.

CongresollntendisciplinanicYde]EnengiasiRenoyvablesy %

MantenimientollndustrialdMVMecationicagellnfenmatica




= = . CIERMMI
, a-

TIANGUISTENCO

Metodo de control de un aerogenerador basado en Redes
Neuronales Artificiales (RNA).

En la red neuronal se consideran valores para aplicar la simulacion del
programa, obteniendo la respuesta del sistema edlico. Se definen 3
parametros de entrada que son:. el torque, la velocidad angular y la
potencia util. Para obtener el control a torque constante, se tendra en el eje
de alta velocidad el valor de funcionamiento, con el torque de salida.

RED NEURONAL DEL SISTEMA EOLICO

Las redes neuronales es una
forma de evolucion de control, la
red neuronal multicapa y el
metodo de aprendizaje, como el
aprendizaje Backpropagation.

Intendisciplinanio g
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La red neuronal multicapa que se analizo es una red neuronal de 3
entradas, capas 4, 4, 1 y la salida determina el torque que se mantiene
en los valores establecidos para su control.

RESPUESTA DEL SISTEMA EN REDES NEURONALES ARTIFICIALES
1 7 1 1 T

0 —Respuesta del sistema edlico por RNA
08 /

P=[Tt;w;Pul; v /
net=newff([0 72;0 900;0 5000],[4,4,1],
{'tansig','logsig’,'purelin‘},'traingdm’);

AMPLITUD
o o

(2]

S

o
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—
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(&) w
—

N

TIEMPO s
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TIANGUISTENCO Conclusiones.

El analizar el sistema mecanico permite establecer los parametros y las
variables a controlar, siendo de suma importancia los elementos de disefio
y la ingenieria para conocer todas las caracteristicas que hacen funcionar,
mover y estructurar al aerogenerador. Ademas de los mecanismos vy la
estructura, se debe analizar el comportamiento del equipo para que no
ocurran fallas mecanicas que se contemplan en el proyecto y las
alternativas de solucion.

Se establecen las técnicas de control comparando las respuestas en los
diferentes casos para determinar cual de estos sistemas de control daran
un mejor funcionamiento al sistema eolico y su estabilidad. Estableciendo
que no existan cambios en la aceleracion del sistema y en la velocidad
angular, dando como resultado el controlar el torque y la potencia.
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TIANGUISTENCO Conclusiones. .

Con la realizacion de programas y de la simulacion obtenemos el comportamiento
del sistema edlico y la respuesta de control en Variables de Estado, estableciendo
una primera solucion de la respuesta deseada del sistema con todos los parametros a
considerar, logrando los argumentos para el correcto funcionamiento del
aerogenerador mostrado en el proyecto.

Con el desarrollo de programas y simulacién de la red neuronal artificial a través de
MATLAB obtenemos como los datos de entrenamiento y los datos de activacion
establecen el modelo neuronal, la forma de aprendizaje y la arquitectura que daran
como salida el control del sistema edlico que presenta un mejor resultado de control.
El proyecto establece, desarrolla y muestra la importancia del disefio, la simulacion
y el control dentro de la ingenieria para los sistemas edlicos, por lo que los
resultados obtenidos demuestran la estabilidad, el funcionamiento y la operacion del
aerogenerador.
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