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Resumen

Se presenta una propuesta de abastecimiento a través de
energias renovables, se desarrolla con el disefio y la
simulacion 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 mecénica de materiales, la dinamica,
cinética y el sistema de control especificando la forma y
el intervalo de control. Se simula el sistema para obtener
un prototipo y se desarrolla el control para conocer su
respuesta en estado estable y en estado transitorio,
estableciendo el funcionamiento del sistema y su
estabilidad a través de estrategias de control moderno y
redes neuronales artificiales, con estos andlisis
determinar el comportamiento del sistema, control y
operacion, conociendo el proceso de aprendizaje y
adaptacion. Se establecen las ventajas de cada modelo de
control, su respuesta para definir su implementacién.

Disefio, Simulacion, Control, Sistema Eoélico, Sistema
Mecanico

Abstract

It presents a proposal of supply through renewable
energies, is developed with the design and simulation to
carry out a prototype and control analysis of a wind
turbine, establishing that renewable energy is an
alternative of generating clean and efficient energy. The
mechanical energy conversion of the elements of the
system is analyzed to define the variables involved and
the parameters to be controlled. It is analyzed from the
low speed axis, to the generator, considering the useful
power that is obtained from the wind to the axis at an
initial angular velocity. It establishes the mechanics of
materials, dynamics, kinetics and the control system
specifying the shape and the interval of control. It
simulates the system to obtain a prototype and develops
the control to know its response in steady state and in a
transient state, establishing the operation of the system
and its stability through modern control strategies and
artificial neural networks, with these analyzes determine
the System behavior, control and operation, knowing the
process of learning and adaptation. It establishes the
advantages of each control model, its response to define
its implementation.
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Introduccion

La energia eolica es hoy en dia una de las
tecnologias renovables mas competitivas y
nos brinda los mayores beneficios vy
posibilidades. Su empleo produce impactos
en el medio ambiente y a su vez tiene poca
afectacion por los cambios que el hombre
provoca a su entorno. Un aerogenerador
convierte la energia mecanica en energia
eléctrica través de la energia cinética del
sistema. Se determina la potencia y el torque
que se transmite al aerogenerador, se
establece el disefio, la simulacion del sistema
y forma de control, el cual es determinante
para el funcionamiento y operacion del
sistema eolico, por lo que el sistema pretende
autoabastecer energia en el sector de baja
potencia.

La produccién de energia eléctrica
generada en un determinado sitio, depende de
diferentes variables como la velocidad del
viento en el sitio y las caracteristicas de las
aspas, ademas dentro del disefio se considera
el analisis del tren de engranajes para la
relacion de velocidades y las caracteristicas
de funcionamiento, como la potencia, la
velocidad angular y el torque que no cuentan
actualmente los equipos. Asi mismo, el
modelo desarrollado es un medio mecénico
de transformacion para la relacion de
velocidad angular, el torque y la potencia con
los mismos parametros para la caracterizacion
de las diferentes velocidades. Los pardmetros
a seleccionar dependeran de la potencia
eléctrica que es necesaria en el lugar de la
instalacion y el consumo de energia kWh que
se establezca, por lo que es importante
obtener el méaximo rendimiento de la
potencia.

Con base a este ultimo proposito, la
propuesta analiza los componentes de un
aerogenerador dentro del disefio, la
simulacion y la conversiéon de energia, para
obtener la potencia mecanica que se
transforma en energia eléctrica.
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Se analizan los elementos de disefio, se
establece el movimiento rotacional y la
transmision de potencia. Se definen las
variables  que intervienen en la
transformacion de pardmetros dentro del
modelado del sistema.

Ademas, se determinan los parametros
para el desarrollo del modelo del sistema
edlico, se analiza la energia cinética y la
energia potencial. Se definen las variables
que intervienen en el sistema mecéanico, con
estas variables se determinan los parametros a
controlar.

Al controlar el sistema no se presentan
variaciones en la potencia con la velocidad
angular, ademas de fallas por esfuerzo
cortante estan controladas al controlar el
torque. Se presenta la estructura para el
control del sistema, comparando esta
respuesta, entre control moderno y control
inteligente, se desarrolla la simulacion para
establecer la respuesta de control del sistema
y los pardmetros a controlar.

México dispone de un potencial
renovable indiscutible, con un amplio
porfolio de recursos edlicos como los parques
edlicos ya instalados. De acuerdo al estudio
sobre el potencial edlico, México cuenta con
un potencial edlico superior a los 50 GW.
Esto de acuerdo a lo que comenta el estudio
de la Asociacion Mexicana de Energia Eo6lica
(AMDEE) vy otras entidades, en el plan
integral de desarrollo de las energias
renovables en México 2013-2018 [1].

Dos aplicaciones que ha tenido la
energia eolica a través del tiempo son: la
navegacion de vela y los molinos de viento.
La primera de estas aplicaciones es la
navegacion de vela, es casi tan antigua como
la propia humanidad. La otra aplicacion son
los molinos de viento, cuyo origen ubican
algunos autores también antes de nuestra era,
permitiendo la produccion de cereales, donde
practicamente no existia la posibilidad de
empleo de energia hidréulica.

ISSN-2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados

LINARES-ENRIQUEZ, Alejandro y ROMERO-PASARON, Samuel.
Disefio, simulacién y control de un sistema eélico. Revista del
Desarrollo Tecnolégico 2017



Articulo

21
Revista del Desarrollo Tecnoldgico

La propuesta establece un
aerogenerador con incremento de velocidad
para el tipo de generador, ya que actualmente
no se tiene este pardmetro de incremento de
velocidad angular, conservando la potencia lo
que permita proporcionar una parte
importante de la energia requerida en los
hogares principalmente en las &reas rurales,
pequefias fabricas y comercios.

Las turbinas para aplicaciones de baja
potencia pueden estar en el rango de 1kW
hasta los 100 kW, dependiendo de la cantidad
de electricidad que se desee generar que se
plasma en wun diagrama unifilar. Para
aplicaciones residenciales o comerciales, es
recomendable definir las necesidades de
energia para establecer el tamafio adecuado
del equipo que se requiere. Adicional al
equipo eodlico, podemos apoyarnos de nuevas
tecnologias en iluminacion tipo led,
refrigeradores eficientes y motores de alta
eficiencia, para el aprovechamiento de la
energia generada. Debido a que la eficiencia
energética apoya en la produccion de energia.
Con un diagrama unifilar  podemos
determinar el tamafio que se requiere de
acuerdo a sus consumos de electricidad y al
recurso edlico de su localidad, ademés del
tamanfo del aerogenerador a utilizar.

Metodologia a desarrollar

Estos sistemas por lo general estan
compuestos por el rotor, multiplicador, freno,
generador, cola, torre, cableado,
controladores 'y las baterias, como se
establece en la simulacién y se modela el
equipo de acuerdo a la Figura 1. A traves del
giro de los alabes la turbina se convierte la
energia cinética del viento en un movimiento
rotatorio que acciona el generador. La energia
disponible del viento es basicamente la
energia cinética de las masas de aire
moviéndose sobre la superficie de la tierra.
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La energia cinética del aire moviéndose
a una velocidad v esta dada por:

E.= %mv2 (1)

Considerando un rotor con un &rea
seccional A expuesta a una rafaga de aire, la
energia cinética de la rafaga de aire
disponible para una turbina es:

1
E. = Epav2 (2)

La potencia disponible en una corriente
de aire esta dada por la ecuacion (2), donde
una turbina no puede extraer esta potencia
completamente del viento.

Figura 1 Componentes de un Aerogenerador

Fuente: Elaboracion propia

Esta eficiencia es llamada comUnmente
como coeficiente de potencia (Cp), dando:

2Pr

= (3)

P paATv?

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.
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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
maésico constante, por lo cual:

m = pgAi1V1 = pa AV, = paAsV, 4)

Donde la variacion de la energia
cinética del viento por unidad de tiempo es:

d(E, 1
Pucit = 2 = 2 po AV, (VE — V3) =
paAVy (Vi — V) )

Estableciendo que la potencia dtil
méaxima que proporciona el rotor considera el
coeficiente de potencia que se conoce como
el limite tedrico de Betz, no es mayor al
59.5%. [2].

Dentro del disefio el movimiento de
rotacion es importante para el analisis del
sistema eolico, por lo que el analisis del
movimiento rotacional considerando la
velocidad angular w y, la aceleracion angular,
0. ElI par T, que depende de la fuerza
aplicada, de la distancia entre el eje de
rotacion y la linea de accion de la fuerza.

La ley de Newton de rotacion considera
la relacion entre el par aplicado y su
aceleracién 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 aceleracién angular
alrededor del eje, la ecuacion es:

dw d?6
XT=Ja=]—=] — (6)

Donde J es la inercia, [1Jes la
aceleracion angular, T es el par, w es la
velocidad angular y 0 es el desplazamiento
angular [3, 4, 5, 6].

Si se tiene un par constante en el
movimiento rotacional, la potencia esta dada
por:

P=Tw (7
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Para el disefio de la transmision de
potencia, esta debe considerar los requisitos
de potencia, las especificaciones de engranes,
el disefio del eje, el analisis de fuerzas, la
seleccion de cojinetes y el analisis final
dentro del disefio para obtener el sistema real
[3,6].

Un tren de engranes es un dispositivo
mecanico que transmite energia desde una
parte del sistema a otro, de tal forma que se
altera el par, la velocidad y el
desplazamiento. Las relaciones entre los
pares T1y To, los desplazamientos angulares
1y Oz, los radios r1 y rz, las velocidades
angulares w1 y w2 y los numeros de dientes
N: y N2 del tren de engranes, deben ser
consideradas para realizar el analisis de los
engranes.

De esta manera, que se obtienen las
siguientes relaciones del sistema de engranes:
ﬁ _ % Wy 1 N

=m_L_B-N @

T, - 6,1 wq T Ny
Modelo del Sistema Eoélico

La potencia disponible en la turbina es la
potencia de entrada y se encuentra a partir de:
1
Puein = Ppr =3 CppaAVv\? (9)
La potencia que extrae la turbina edlica,
se puede ver de acuerdo a la ecuacion (7).

Para el andlisis del modelo dindmico es
importante considerar el movimiento de
rotacion y del tren de engranes, que se
muestra en la Figura 2, donde el modelo
dindmico estd formado por los elementos que
se encargan de transmitir la energia del eje de
baja velocidad hasta el eje de alta velocidad.
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aL = 07
JL ! is JTi

Figura 2 Modelo Dinamico

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la segunda ley de Newton
para el movimiento rotacional, se tiene:

YT =0 (10)

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

d?6r
dt?

d(fr)

Tr — Br

—keOr =T, =]r (11)

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

d?6y,
dt?

d(6y)

T, — B,

-k 0,—T, =], (12)

Igualando las ecuaciones para T, se
obtiene:
d(6y) , Brd(ér)

dzey, ]T d%0r
B —_—
]Ldtz th2+ L gt +1v dt +

Agruparse términos, se obtiene:

d%e Jr d?6 d(6 ) B
=l dtZL NT; dtZL + (BL N_Z) T
eL (kL )+ T, (14)

El modelo obtenido es un sistema
existente con tres elementos como parametros
a controlar

Se puede analizar el sistema equivalente
obteniendo el modelo en variables de estado,
al apoyarse en la ley de Newton para el
movimiento rotacional.
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El sistema equivalente se obtiene con
las relaciones obtenidas y se tiene:

Ly =L~ Bowg + Bewy — ke (15)

Jw, = Bewg — Byw, — k.0, — T}, (16)

Al despejar wy Yy w; de la ecuacion
(15) y (16) se tiene:

. BeN? BeN? keN? TN
wg = — Wre + ——wp — O, +——
E Jr Te Jr b Jr ¢ Jr

(17)
. Be Be ke TT
w, =—w —w,+—0, +— 18
L= Te 3,7 7 TNy (18)
y
ée = Wg — W (19)

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

X =Ax + Bu (20)
y =Cx (21)

El modelo dado representa el sistema
dinamico del sistema edlico en variables de
estado. En el cual al analizar el torque se
obtiene el esfuerzo cortante con los
parametros del sistema mecanico [7,8].

Ademas el seguimiento de la potencia
eléctrica se realiza después de determinar los
parametros mecanicos del aerogenerador en
el eje primario o eje de baja velocidad, con la
velocidad angular y el torque, se obtiene la
potencia a la entrada. Los parametros de
entrada se transforman en el sistema de
engranajes, desarrollando una velocidad
angular y torque en el eje de alta velocidad o
en el eje del generador, obteniéndose la
potencia mecanica que sera la entrada al
generador eléctrico [9].
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Control Moderno y Redes Neuronales
Avrtificiales

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 eolico a velocidad
variable. Se analiza el sistema de acuerdo al
disefio, a la simulacion y al modelado
desarrollado, se establecen los pardmetros
mecanicos a controlar y establecer la
comparacion del desempefio del equipo. La
simulacion permite definir el sistema,
modelarlo, desarrollar las pruebas dentro del
disefio y la formulacion de un prototipo. El
control establece reconocer las variables para
mantener el sistema dentro de los parametros
de operacion. Este control es la comparacion
del sistema por control moderno y el control a
través de Redes Neuronales Artificiales
(RNA).

El sistema se describe en funcion del
tiempo con sus entradas, su proceso o estado
transitorio y estable y, sus salidas, las cuales
pueden ser elegidas con base al resultado que
se quiere lograr en el sistema. También con el
sistema lineal en variables de estado se puede
establecer la representacion en una matriz de
transferencia. La matriz G(s) como estado,
Y(s) como estrada y U(s) como la salida, en
el dominio de Laplace, que se denomina
matriz de transferencia. La matriz de
transferencia G(s) en términos de Laplace
esta relacionada con las matrices AB Cy D
en variables de estado [10, 11, 12].

Para tener un control del sistema, se
deben conocer que variables intervienen para
la obtencion de parametros de operacion y la
generacién de la matriz de estados. Para ello,
se determinan los elementos del sistema
edlico que seran las variables de inicio para
poder desarrollar el estudio del sistema, estos
valores se muestran en la Tabla 1. Estas
variables determinan y establecen las
caracteristicas del sistema mecanico del
aerogenerador.
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Concepto Valor Unidad
Densidad del aire Da 1.2 kg/m?
Radio del Rotor de la

- 3 m.
Turbina
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 = N.m/rad
Coeficiente de friccion
viscosa del eje de baja 0.24 N.m.s/rad

velocidad

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

Relacion de engranajes del
sistema N

Tabla 1 Variables del sistema edlico

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3 se muestran los
parametros para el desarrollo del modelo
realizado, se establece el sistema de
transmision, con la relacion del tren de
engranajes.

Figura 3 Sistema Mecanico

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados

El anélisis considera conocer los siguientes
parametros de funcionamiento, en la gréfica
1, se muestra el comportamiento de 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. Esta potencia util determina
el torque que se generara en el eje de baja
velocidad con base a la velocidad angular
obtenida.

Gréfico 1 Potencia nominal vy la potencia Gtil con base
a la velocidad del viento

Fuente: Elaboracién propia

Gréafico 2 Velocidades angulares en el tren de
engranajes

Fuente: Elaboraci6n propia

En la grafica 2, se muestra el
comportamiento de la velocidad angular en el
tren de engranajes, con este resultado, la
velocidad en el eje de alta velocidad
proporcionard la potencia solicitada y a su
vez, que él torque no provoque fallas en el
sistema edlico de acuerdo a la mecanica de
materiales. En la grafica 3, se muestra el
comportamiento de la potencia mecanica en
el eje de baja velocidad y en el de alta
velocidad.
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La potencia de salida es la que se
transmitira al generador eléctrico para su
aprovechamiento. De esta manera para una
potencia de 5kW la velocidad del viento esta
en el orden de los 6 a 8 m/s. Con esta
potencia, se garantiza el correcto
funcionamiento del consumo de energia,
generando un abastecimiento de 12 kWh al
dia, con un consumo promedio de 360 kWh al
mes.

Con él andlisis del sistema mecanico
del aerogenerador podemos conocer la
velocidad angular y la potencia. Ademas el
torque es un parametro dentro del disefio y la
resistencia de materiales, que debe ser
calculado correctamente. Se debe analizar el
torque para gue no se provoquen fallas en el
sistema. Asimismo se debe tener el
funcionamiento  adecuado para lograr
controlar tanto el torque como los demas
parametros en €l sistema, como se muestra en
la gréafica 4, donde el torque esta en el
intervalo de 90 N-m a 720 N-m.

Grafico 3 Potencia del eje de baja velocidad y en el eje
de alta velocidad

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 4 Torque en el eje de baja y alta velocidad
Fuente: Elaboraci6n propia

Para determinar el control del sistema
edlico establecemos la capacidad del sistema
de tal forma que se comporte de la manera
que se desea, al disefiar un sistema de control,
se debe tener la capacidad de predecir su
comportamiento  dindmico a partir del
conocimiento de los componentes, para
nuestro analisis del sistema edlico desde el
eje de baja velocidad al generador de energia,
donde la caracteristica mas importante del
comportamiento dinamico del sistema de
control es la estabilidad.

Al analizar un sistema de control, se
debe examinar el comportamiento de la
respuesta transitoria y en estado estable. Esta
informacién  proporciona los elementos
necesarios para el disefio de una estrategia y
algoritmo de control. Las estrategias se basan
en la estructura y acomodo de Ilos
componentes que interactdan con la planta,
mientras que los algoritmos se disefian una
vez que se ha elegido la estrategia y se basan
en la dinamica del sistema y la dinamica
deseada [8, 11, 13].

Control de un aerogenerador basado en
control moderno por variables de estado
(VE).

Para el analisis del sistema mecanico en
variables de estado se obtiene realizando el
programa de la funcion de transferencia e
introduciendo los valores a la simulacién de
Matlab dando como resultado el programa
siguiente:
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Ag=[-(Be*N"2)/Je (Be*N"2)/Je -
(ke*N"2)/Je; Beldc -Belic keldc; 1-10]

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

Con la obtencion de la matriz en
variables de estado obtenemos las ganancias
para la estabilidad en la respuesta del equipo,
ademas de la funcion de transferencia para
obtener los polos y ceros que tiene el sistema
mecanico para su controlabilidad vy
observabilidad.

Al estructurar el sistema en variables de
estado obtenemos la matriz de estados y todos
los parametros que intervienen en el control,
entre los que estan el torque y que no existan
cambios en la velocidad angular, analizando
su comportamiento.

En la grafica 5, se muestra la respuesta
del sistema de las variables de estado donde
se establece su estabilidad, el control de la
velocidad angular y el par motor. Con estos
parametros se controla la potencia y el
esfuerzo cortante para que funcione
correctamente. Al introducir las variables y
los parametros a la simulacion, se determina
cémo se comporta el sistema, siendo una
alternativa de solucién considerar el control
por variables de estado de acuerdo a las
matrices A, B, C y D para obtener la
respuesta deseada. Al analizar la planta y
controlar los pardmetros como la velocidad
angular y el par, también se controla el
torque, la potencia y el esfuerzo cortante,
siendo una solucién al sistema [15,16].
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Gréafica 5 Respuesta del sistema mecanico del
aerogenerador por VE

Fuente: Elaboracion propia

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

Este sistema de control considerado en
su conjunto, debe responder con la exactitud,
estabilidad y rapidez necesaria ante la
variabilidad y aleatoriedad del viento. La
relacion entre sus variables de salida y la de
entrada en la velocidad del viento que sea
capaz de aprovechar la méaxima potencia
disponible en el viento en una zona de trabajo
y de limitarla en otra, cuando se supere un
valor maximo que se comparara en la
velocidad angular que alcanzard el eje
primario, y que no sobrepase la capacidad
mecénica considerando el esfuerzo constante,
con par torsional y la potencia [13,14].

Para un aerogenerador el método de
control es por reconocimiento de patrones y
de valores de la velocidad del viento que se
analizaran y seran plasmados en la velocidad
angular del eje primario, su par torsional y su
potencia, que seran las variables de entrada.
Se recolectan los datos como serie de tiempo,
actualizdndose dato tras dato. Al tener un
conjunto de datos entonces se procesan en el
modulo de reconocimiento de patrones,
donde la topologia adecuada de la RNA
Backpropagation interpretard a los datos y
hara la mejor clasificacion del mejor patron.
Asi, la forma de control del aerogenerador
dependera del tipo de patrén presentado y de
la prediccion de sus valores futuros.
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Para el control de un sistema eolico se
tienen dos estrategias de control que son: El
control a potencia constante y control a
torque constante, se optd por el control a
torque constante, donde el sistema de control
tiene como objetivo mantener constante el
torque producido por la turbina para
velocidades del viento arriba de la velocidad
nominal. La ventaja principal del control de
torque es que se reducen los esfuerzos
mecanicos de los componentes del tren de
potencia, reduciendo el numero de fallas y
costos de mantenimiento.

La red neuronal multicapa que se
analizo es una red neuronal de 3 entradas, 4
capas en su primera capa oculta, 4 capas en
su segunda capa oculta y 1 capa de salida
determinando el torque que se mantenga en
los valores establecidos para su control,
teniendo como funciones de entrenamiento:

P=[Tt,w;Pu];

net= newff([0 720;0 900;0 5000],[4,4,1],
{'tansig’,'logsig’,'purelin'},'traingdm’);

La respuesta por la red neuronal
establece que los valores son concretos y que
no existen pequefias variaciones en los
valores de entrada, que son la velocidad
angular, el torque y la potencia.

En la gréfica 6, se desarrolla la
simulacion del sistema edlico, se analiza a
través de redes neuronales, dando solucién a
los parametros a controlar y considerando el
parametro de salida deseado, generando el
funcionamiento adecuado en él
comportamiento del control del sistema
edlico. Se obtiene la representacion para el
control del sistema mecéanico en el cual se
analiza el comportamiento del aerogenerador
y su control por RNA.
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Se establece la respuesta del sistema
para su estabilidad considerando la funcién
“satlin” que es una funcion de transferencia
lineal positiva, generando el valor de salida
como el torque en el eje de alta velocidad,
manteniendo los valores hasta los 720 N-m
como parametros para su observacion,
determinando que los parametros se
estabilizaran en la red neuronal, generando
que los elementos de salida que es el torque
se mantenga en el valor de estabilidad.

Gréafico 6 Respuesta del sistema mecanico del
aerogenerador por RNA

Fuente: Elaboracién propia
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 y
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 edlico y su estabilidad. Estableciendo
gue 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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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 wuna

primera solucién de la respuesta deseada del
sistema con todos los pardmetros a
considerar, logrando los argumentos para el
correcto funcionamiento del aerogenerador
mostrado en el proyecto.

Con el desarrollo de programas vy
simulacion 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 vy
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 operacién
del aerogenerador.

Referencias

[1]. PwWC en colaboracion con Climate Works
Foundation, Iniciativa Mexicana para las
Energias Renovables (IMERE) y el World
Wildlife Fund (WWEF), Plan integral para el
desarrollo de las energias renovables en
México 2013-2018 Propuesta de escenarios y
acciones necesarias para su desarrollo.

[2]. Radl Gardufio Ramirez, Marino Sanchez
Parra, Roberto  Hernadndez = Gonzalez,
Investigacion, Desarrollo e Innovacién
Tecnologica de Sistema del Control de
Aerogeneradores, Boletin IIE, Abril — Junio -
2012.

[3]. Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett.
Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley,
Ed. Mc Graw Hill, Novena Edicion.

LINARES-ENRIQUEZ, Alejandro y ROMERO-PASARON, Samuel.
Disefio, simulacién y control de un sistema eélico. Revista del

Desarrollo Tecnolégico 2017



Articulo

29
Revista del Desarrollo Tecnoldgico

[4] Ferdinand P.Beer, E Russell Johnston, Jr.
Mecanica de Materiales, Tercera edicion, Mc
Grall Hill, 2004.

[5] Ferdinand P.Beer, E Russell Johnston, Jr.
Mecanica Vectorial para Ingenieros, Octava
edicién, Mc Grall Hill, 2007.

[6] Hamilton H. Mabie, Charles F. Reinholtz,
Mecanismos y Dindmica de Maquinaria,
editorial Limusa Wiley, segunda edicion.

[7] Benjamin C. Kuo, Sistemas de Control
Automatico, Séptima Edicién, Prentice Hall
Hispanoamericana.

[8] Norman S. Nice, Sistemas de Control para
Ingenieria, Tercera Edicion, Editorial
Continental.

[9] William H. Hayt, Jr., Jack E. Kemmerly,
Andlisis de Circuitos en Ingenieria, cuarta
edicion, Mc GralHill.

[10] Jean Jacques E. Slotine Weiping Li,
Applied Nonlinear Control, Editorial Prentice
Hall.

[11] Katsuhito Ogata, Dindmica de Sistemas,
Editorial Prentice Hall Hispanoamericana SA,
primera edicion, 1987.

[12] William Bolton, Mecatronica, Sistemas
de Control Electronico en la ingenieria
Mecénica y Eléctrica, editorial Alfaomega,
cuarta edicion.

[13]. Simon Haykin, Neural Networks a
Comprehensive Foundation, Segunda
Edicion, Prentice Hall, 1999

[14]. Antonio J. Serrano, Emilio Soria, José
D. Martin. Redes Neuronales Artificiales,
2009.

Marzo 2017 Vol.1 No.1 19-29

[15]. Fernando Reyes Cortes, MATLAB,
Aplicado a la Robotica y Mecatronica,
Editorial Alfaomega, 2012.

[16]. S.N. Sivanandam, S.Sumathi and S.N.
Deepa, Introducction to Fuzzy Logic Using
Matlab, Springer, 2007.

LINARES-ENRIQUEZ, Alejandro y ROMERO-PASARON, Samuel.
Disefio, simulacién y control de un sistema eélico. Revista del
Desarrollo Tecnolégico 2017

ISSN-2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados



