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RESUMEN

Aungue los generadores asincronos son mas baratos que los sincronos; algunas de las grandes
centrales hidroel éctricas prefieren los generadores sincronos ya que permiten un mejor control de

latension y/o de la energiareactiva (Garcia Garrido, 2014).

Al estudiar €l estado transitorio y €l estado de equilibrio de los generadores sincronos, se permite
visudizar los parametros eléctricos, los cuales son Utiles para representar las principales

caracteristicas del comportamiento dentro de |os sistemas el éctricos//8*.

En este trabgo se pretende redlizar un control para un generador sincrono de imanes
permanentes que va a ser impulsado por un motor primario con € fin de producir el efecto de

movimiento por las aspas en un edlico.

Se va a emplear € software de Matlab para realizar € control de frecuencia y potencia en €
generador. Se van a tener en cuenta caracteristicas como simetria geométricay magnética. Y se
va a especificar la distribucion de la densidad de flujo magnético en € entrehierro.
Consideraciones que se van a tener en cuenta para e disefio del controlador que permitira

afianzar conocimientos adquiridos durante la maestria (Moreno Martinez, 2014).

Palabras Claves. Generador Sincrono de imén permanente, control PID, Fuzzy.
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INTRODUCCION

En nuestra era la energia eléctrica se puede encontrar en centrales solares, hidroeléctricas,
térmicas, nucleares, mediante biomasa o quema de compuesto de |a naturaleza como combustible
y en sistemas edlicos. Esta diversidad de fuentes de produccion, ha permitido que se realicen
estudios mas detallados de cada uno de sus procesos, efectuados para la produccion de energia
eléctrica. Uno de estos procesos es la energia edlica; un recurso renovable e inagotable que a
partir de lafuerza dd viento, permite por medio de un generador producir energia eléctrica.

A mediados del siglo pasado |os principios aplicados en la navegacion aérea se aplicaron a estas
técnicas; basicamente consiste en mover una palas mediante la sustentacion que se produce por
la velocidad del viento. A partir de los afios 70 se puede hablar del nacimiento de una nueva
generacion de maquinas edlicas. El primer sistema de esta hueva tecnologia es un sistema de
captacion o rotor; compuesto de una serie de aspas que girar arededor de un ge por efecto del
viento y que convierte la energia cinética en mecanica. Los rotores pueden ser de dos tipos de ge
vertical y horizontal. De ge vertical es e rotor Savonius, compuesto por dos semicilindros
colocados a cierta distancia uno de otro, de tal manera que € aire puede circular en medio de
ellos, pero en genera es de pequefia potencia. El aerogenerador Darrieus consta de dos o tres
aspas en forma de pardbola unidas a un ge vertical por sus extremos. El rotor Giromill es
semeante al Darrieus con la particularidad de que sus aspa modifican autométicamente su
inclinacién en funcién de la dimensién del viento 1o que produce un mejor rendimiento ademas
de arrancar solo, sin ayuda lo que no ocurre con € Darrieus. Los rotores de ge horizontal
posteriores en e tiempo estdn formados generalmente por dos o tres aspas y tienen un
rendimiento aerodindmico mayor pero necesitan un viento con una velocidad relativamente
elevada para que comiencen afuncionar; del orden de 5 metros por segundo. Esto permite que el
rotor gire a ciertas revoluciones lo cua permite la generacion de energia eléctrica (Deenma,
2009).
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Este trabajo se centra en € edlico sincrono de iman permanente, con rotor de ge horizontal. Ya
gue € interés por € uso del viento ha dado lugar a que € rendimiento de los sistemas en los
edlicos, se vea muy continuamente y por esta razon, se busca simular un controlador para un
sistema edlico de velocidad variable con un generador sincrono de iman permanente. Por eso
dentro del desarrollo del mismo se tendran en cuenta los objetivos plateados sobre la
implementacion del controlador, €l concepto de energias renovables, centrandose en la energia

edlica
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OBJETIVOS

Objetivo General

Implementar un controlador de potencia y frecuencia en un generador sincrono de imanes

permanentes.

Objetivos Especificos

Redlizar el estado del arte sobre generadores sincronos de imanes permanentes.

Identificar e sistema de generacién edlica con imanes permanentes.

Redlizar d Modelado matemético y lasimulacion de  control de frecuenciay potencia

parael generador sincrono de imanes permanentes.

Implementar la simulacion del controlador para el generador imanes permanentes.

Controlar los niveles de carga de acumulacion de energia en |os bancos de bateria.
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CAPITULOI

ENERGIAS RENOVABLES

Hace algunos afios atrés las energias renovables se veian como algo que era muy Ccostoso y poco
eficiente. Pero en vista de los problemas gque generan las energias no renovables en cuestiones
ambientales se ha visto la necesidad de emplear otro tipo de energias, debido a que son fuentes

de energia que utilizan recursos natural es cuya cantidad es limitada (Dye, 2015).

A partir de la revolucién industrial 1a demanda de energia fue creciendo y se utilizo la energia
obtenida a partir de combustibles fosiles; como la madera, € carbén y derivados del petréleo.
Estos recursos se van acabando por lo que se denominan no renovables. El petréleo fue €
combustible del siglo XX. Actuamente se esta acabando, esto ha hecho que su precio este
aumentando. De é se obtienen innumerables materiales y fluidos. El gas es e combustible fésil
mas limpio y tiene un rendimiento energético muy alto. Otro es € uranio que es un mineral
escaso, utilizado en las centrales de energia nuclear. Los efectos negativos de la aplicacion de
energia no renovables son: Lalluviaacida, €l efecto invernadero y e vertido de contaminantes a
medio ambiente. Razén por la cual se vio la necesidad de buscar otro medio de energia

aternativa.

Asi fue como se empezaron a implementar las energias renovables. Las cuales son las que se
producen de forma continua y son inagotables. El sol es la principa energia renovable que
existe, e cua provoca que se evapore e agua, formandose con ello las nubes y con ellos las
[luvias; conocido como € ciclo del aguay la energia hidraulica. El sol también es la fuente de la
energia térmica y fotovoltaica. Entre las principal es energias renovables, encontramos la energia

solar, la cua es obtenida mediante la captacion de la luz y el calor emitidos por e sol. Se
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distingue la energia solar térmica para poder producir agua caliente de baja temperatura, para uso
sanitario y calefaccion. Y la energia solar fotovoltaica, que se produce mediante placas solares
(Recio Mifiarro, 2015).

Otra de las energias renovables importantes es la energia edlica, obtenida por €l viento a través

de molinos o aerogeneradores.

1. ENERGIA SOLAR

La energia solar es, simplemente, energia proporcionada por € sol. Esta energia se forma por la
radiacion solar, que hace posible la produccion de electricidad solar.

La electricidad se puede producir directamente a partir de células fotovoltaicas (fotovoltaica
significaliteramente "ligera" y "eléctrica’). Estas células estan hechas de materiales que exhiben
el "efecto fotovoltaico™, es decir, cuando laluz solar llega ala célula fotovoltaica, |os fotones de
luz excitan los el ectrones de la célula 'y hacen que fluyan generando el ectricidad.

La energia solar produce electricidad durante el dia, particularmente en los dias calurosos,
cuando | os acondicionadores de aire aumentan |a demanda de el ectricidad.

Los paneles fotovoltaicos son utilizados cada vez més, tanto en la ciudad como en lugares
remotos, para producir electricidad para hogares, escuelas y comunidades, y para suministrar
energia para equipos de telecomunicaciones y bombas de agua. La mayoria de las instalaciones
de energia solar fotovoltaica en Australia son sistemas conectados alared.

Los paneles solares estan formados por muchas "células® solares. Cada celda contiene dos capas
delgadas de silicio superpuestas. La capa superior ha sido tratada de modo que los atomos dentro
de ella son inestables y tienen demasiados electrones, mientras que la capa inferior ha sido
tratada de modo que hay menos &omos, con mucho espacio para moverse. Solo después de que
las células se exponen a la luz solar, los &omos pueden pasar de la capa superior a la capa

inferior (Palomar Lozano, 2009).

pag. 15



Figura 1. Panel Solar

Fuente: http://vidamasverde.com/2013/los-panel es-sol ares-utilizan-mas-energia-de-la-que-
generan/

Las células solares son pequefios células, generalmente hechos de algo asi como €l silicio. Las
células solares solo produciran energia siempre que laluz las golpee: unavez que laluz se haya
retirado de la célula, no se obtiene mas energia.

Estaeslarazon por la cua muchos paneles solares estan equipados con la capacidad de girar las

celdas hacia el lugar de donde proviene lafuente de luz en un punto especifico en el tiempo.

2. ENERGIA EOLICA

Se ha estado aprovechando la energia del viento durante cientos de afios. Desde la antigua
Holanda hasta las granjas en los Estados Unidos. Los molinos de viento se han utilizado para
bombear agua o moler grano. En la actualidad, €l equivalente moderno del aerogenerador, una

turbina edlica, puede usar la energia del viento para generar electricidad.

pag. 16



Las turbinas de viento, estdn montadas en una torre para capturar la mayor cantidad de energia.
A 100 pies (30 metros) o més sobre el suelo, pueden aprovechar el viento mas répido y menos
turbulento. Las turbinas captan la energia del viento con sus palas similares a hélices.

Usuamente, dos o tres cuchillas estan montadas en un gje paraformar un rotor.

Una cuchilla actia como un ala de avion. Cuando sopla €l viento, se forma una bolsa de aire a
baja presion en el lado afavor del viento de la cuchilla. La bolsade aire de baja presion tirade la
cuchillahacia ellay hace girar €l rotor; aesto se le llama elevacién. La fuerza del levantamiento
es en realidad mucho mas fuerte que la fuerza del viento contra el lado frontal de la cuchilla, que
se llama arrastre. La combinacion de elevacion y arrastre hace que el rotor gire como una hélice

y el ge giratorio hace girar un generador para producir electricidad ( J. Kelly , 2017).

Este tipo de energia es la producida por €l viento através de |os aerogeneradores, |os cuales son
capaces de producir electricidad a partir de las corrientes de aires. La energia edlicaes unade las
fuentes de energia més antiguas que € hombre ha utilizado, desde las embarcaciones a vela 'y
mas tarde con los molinos de viento, que buscaban transformar la fuerza del viento en energia
mecanica. Cada aerogenerador |leva una veleta en la parte superior que le facilita la direccion del
viento, ello le permite girar sobre la torre y orientarse automaticamente; las palas también giran
sobre su ge para ofrecer una maxima resistencia. La fuerza del viento; es decir la energia
cinética, contenida en e movimiento de las corrientes de aire, hace girar las palas. Estas estén
disefiadas para captar al maximo su energia y pueden llegar a medir mas de 60 metros de
longitud cada una.

Estén fabricadas por materiales mas ligeros y resistentes para facilitar su movimiento. Por esta
razon pueden producir energia con vientos muy suaves, desde unos 11Km/h: mientras que con
vientos muy fuertes como por g emplo 90Km/h, las palas se ponen en banderay el aerogenerador
se frena por motivos de seguridad. Las palas estan unidas a aerogenerador atraves del buje, que
asu vez esta acoplado a ge lento. El ge lento se llama asi porque gira ala misma velocidad de
las palas; entre unas 7 y 12 vueltas por minuto. Para producir e ectricidad, es necesario aumentar
la velocidad a la que gira € ge lento; esa es la funcidon de la multiplicadora que eleva dicha
velocidad mas de cien veces y la transfiere a gje rapido. El ge répido que gira a mas de 1500

vueltas por minuto, esta unido a un generador. Este generador aprovecha la energia cinética del
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ge rapido, para transformarla en electricidad, una forma de energia facil de transportar y de
utilizar. La electricidad producida por el generador como corriente continua es conducida por €
interior de latorre, hasta su base; ali un convertidor la transforma, en corriente alterna, que esla
gue utilizamos normalmente. Y un transformador eleva la tension para transportarla por €l
interior del parque (Conrado Moreno , 2008).

Desde cada aerogenerador la corriente alterna es conducida por cables soterrados hasta la
subestacion; en ella se eleva nuevamente la tension, para poder incorporarla ala red eléctrica 'y
trasportarla hasta los puntos de consumo. Pero para entender mas especificamente su

funcionamiento es necesario analizar cada una de sus partes.

Figura 2. Generador Edlico
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Fuente: http://elblogverde.com/energia-eolical

2.1. Rotor y las palas

Actualmente las turbinas modernas estédn formadas por dos o tres palas. Aunque las que mas se
usan son las de 3 por la delicadeza que proporciona € giro. Las palas se encuentran elaboradas

de un material compuesto de matriz polimérica (poliéster), con un refuerzo de fibras de vidrio o

carbono para poder generar una mayor resistencia.
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Las palas pueden tener una longitud desde 1 metro hasta 100 metros y se encuentran conectadas
al buje del rotor. En €l buje existen ciertos elementos mecanicos que permiten que e angulo de
incidencia de las palas vari€, aprovechando al méximo € viento.

Los rotores actualmente son horizontales y pueden tener articulaciones. Una de las més
habituales es la de cambio de paso; que es & angulo de posicion de la pala. En agunos casos €l
rotor estd ubicado a barlovento (parte de donde viene e viento con respecto a un punto o lugar

determinado) de latorre, con €l fin de reducir las cargas ciclicas sobre | as aspas.

A las aspas también se le conoce con € nombre de dabes; estas soportan grandes cargas, ya que
toman la energia del viento y la convierten en rotacién en e buje. Con € paso del tiempo se ha
demostrado que los rotores més eficientes son los de 3 palas, ya que son mas eficientes con

respecto ala produccion de energia.

El encargado de unir las palas con € sistema de rotacion es €l buje, €l cua constituye € centro
del rotor y es fabricado de hierro y acero fundidos. Este trasfiere la energia del rotor a generador
y s laturbina edlica posee caja multiplicadora, €l buje es conectado a arbol de bajavelocidad de
la cgja multiplicadora, cambiando la energia del viento en energia rotacional (Conrado Moreno ,
2008).

22.Torre

La torre del aerogenerador o edlico es aquella que soporta todo €l peso estructural y mantiene
elevadas del suelo las palas de la turbina. Esta esta elaborada con acero y normamente se
encuentra hueca en su interior, para que se pueda lograr € acceso a la géndola. Algunos de los
materiales mas comunes para su €laboracién son: acero de tipo tubular u hormigon armado. Esta
también permite una altura suficiente para que las aspas puedan acceder a velocidades de viento
mayores, en contraste a bajas velocidad en puntos mas bajos. En un extremo de latorre sefijala

géndola.
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2.3. Gondola

La gondola es una cgja donde se encuentra toda la maquinaria del aerogenerador. Esta puede
realizar giros en torno a la torre para poner las turbinas contra € viento. En € interior de la
gbndola se encuentra la cagja de cambios, € gje principal, los sistemas de control, € generador,
los frenos y los mecanismos de giro de la misma géndola.

2.4. Cajade Cambios

La cga de cambios permite adecuar la velocidad de giro del ge principal de acuerdo a la
necesidad del generador. Cuando se genera una potencia de rotacion del rotor de la turbina
edlica, esta es transferida a generador a travées del tren de potencias, es decir a través del ge
principal, la caja multiplicadora y €l ge de adta velocidad. Esto permite que se eleve la potencia

gue vaal generador.

2.5. Sistema de Frenado

En la actualidad existen muchos sistemas de seguridad en los edlicos que permiten un frenado

del sistema en caso de que | os vientos aumenten repentinamente. Uno de |os sistemas més usados

es € freno de disco que permite un frenado estable para el mantenimiento del edlico o para

situaciones de emergencia.

2.6. Sistemas de Control

Después del inicio de edlico € sistema queda automatizado con sistemas de control compuesto

por ordenadores. Estos se encargan de la informacion gque se genera a travées de la veleta y €

anemometro; los cuales son colocados en la parte superior de la gondola, permitiéndola
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orientacion del molino y las palas, manteniendo una maxima optimizacion del procesos.
Cualquier informacion de forma remota puede ser enviada a un servido remoto para conocer €l
estado de las turbinas.

Para el desarrollo de los sistemas de control es necesario primero identificar |os datos de entrada

y de salida de la planta. Para esto se hace necesario identificar € tipo de generador a usar.

2.7. Tipos de Generadores

Existen diferentes tipos de generadores que podrian usarse en unaturbina eolica, pero se pueden

consideran 3 grandes tipos.

2.7.1. Generador de Induccion

Un generador de induccion es un tipo de generador eléctrico que es mecanicamente y
el éctricamente similar a un motor de induccion. Los generadores de induccion producen energia
eléctrica cuando su ge gira més rapido que la frecuencia sincronica del motor de induccién
equivalente. Los generadores de induccion a menudo se utilizan en turbinas edlicas y agunas
instalaciones microhidraulicas. Los generadores de induccion son mecanicay eléctricamente méas
simples que otros tipos de generadores. También son mas resistentes, ya que no requieren

escobillas ni conmutadores (Gallo nieves, Gonzales, Diaz, & Velazco, 2016).

Los generadores de induccién no son autoexcluyentes, 1o que significa que requieren un
suministro externo para producir un flujo magnético rotativo, la potencia requerida para esto se
denomina corriente reactiva. El suministro externo puede ser entregado desde la red eléctrica o
desde el propio generador, una vez que comience a producir energia; puede usar un banco de
capacitores para suministrarlo. El flujo magnético rotativo del estator induce corrientes en €
rotor, que también produce un campo magnético. Si e rotor gira méas lento que la velocidad del
flujo giratorio, la maguina actiia como un motor de induccion. Si el rotor gira mas rapido, actia
como un generador, produciendo potencia en la frecuencia sincrona. En los Estados Unidos seria
60 Hz.
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El inconveniente comin de usar un generador de induccién en unaturbina edlica es el engranaje.
Normalmente necesita motores de induccion para eecutar 1500+ RPM para cumplir con la

sincronizacion, por |o que casi siempre se necesita un engrangje (Soneira, 2017).

2.7.2. Alternadores de |manes Permanentes

Los alternadores de imanes permanentes (PMA) tienen un juego de electroimanes y un juego de
imanes permanentes. Normalmente, los imanes permanentes se montan en € rotor y los
electroimanes en € estator. La tecnologia de motor y generador de imanes permanentes ha
avanzado mucho en los ultimos afios con la creacion de imanes de tierras raras (neodimio,
samario-cobalto y anico). En general, las bobinas se cableardn en una estrella o delta trifasica
estandar. L os alternadores de imanes permanentes pueden ser muy eficientes, en el rango de 60%
-95%, generamente arededor de 70%. Como generador, no requieren un controlador como lo
necesitaria un motor trifasico tipico. Es facil de rectificar la energiade ellosy cargar un banco de
baterias 0 usarlo con una red eléctrica. Es fécil construir un alternador de imanes permanentes,
incluso para principiantes. Esta es una opcion comun para los constructores de casas. Tendré
informacion excelente en este sitio un poco més tarde que lo guiard a través del proceso de
disefio y construcciéon. Solo necesitas entender un poco de ciencia y tener algun tipo de
competencia mecanica. Nota: Los alternadores de los automoviles no son PMA, pero en realidad
tienen una bobina de campo en lugar de imanes permanentes, y suelen ser muy ineficientes en
torno a 50%. Por lo general, necesitan ser girados 1500 + RPM para obtener cualquier poder real
de €ellos, pero con una disposicion de correa 0 engrangje todavia puede hacer un trabajo decente
(Soneira, 2017).

2.7.3. Motor de DC sin escobillas

Este tipo de motores se usan cominmente para turbinas caceras. En un motor sin escobillas €l
desgaste es menor debido a que no se presenta friccion y por ende més potencia. Mg orando de

esta maneralaveocidad en balance con latorsion.
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Un motor sin escobillas se comporta de forma sincronica, porque e campo magnético generado
por €l estator y € rotor giran alamisma frecuencia. Aunque €l estator del motor sin escobillas

se parece a de induccion, €l bobinado se condiciona de forma diferente (Soneira, 2017).

CAPITULO I

GENERADOR SINCRONO DE IMAN PERMANENTE

Un generador sincrono de iman permanente es donde se ha modificado e embobinado de
excitacion, habitualmente en € rotor, con un sistema compuesto por imanes permanentes que
proporciona un campo de excitacion constante. Sus siglas en inglés son PMG (Permanent
Magnet Generator) y difiere mucho de ser un generador sincrono normal, ya que en un generador
normal se controla la tensién mediante la excitacién, mientras que en un PMG la excitacién es
constante por lo que a cargar € generador se baja latension sin opcién de regulacion. Los PMG
se usan en aquellos casos en los que no interesa que la tension caiga en cierto grado o siempre
gue se use electronica a la salida del generador. La electronica puede volver un rango de

tensiones variables en tension continua de valor constante (OBEK I, 2014).

1. MINI INFITE WIND (MINI 5PLUYS)
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En este trabgjo se empled € generador Mini Infite Wind (Mini 5 plus). Con una tasa de potencia
de 400 W y una capacidad méxima de 450W, con condiciones de temperatura entre 20 y 80°C,
con una velocidad maxima de viento de hasta 50m/s, con 42kph kilowatt horassmes y con un

peso de 9.3Kg.

Figura 3. Mini Infite Wind
|

Fuente: Auor

Para simular €l viento se conectd al generador, un motor asincrono de hasta 400 V. De esta

manera se tomaron los datos de entrada a edlico.

Figura4. Ensamble Motor y edlico
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Fuente: Autor

1.1. CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES SINCRONOS

Para saber un poco maés sobre este tipo de generadores es necesario revisar algunos trabajos de

grado como € de:

(Ramirez Padillo , 2014), en su trabgo de grado se desarrollé un generador edlico de iméan
permanente con una chapa eléctrica M250-50 para la reduccién de las pedidas magnéticas, €
rotor fue echo con acero dulce con € Unico objetivo de mantener el campo magnético en €
interior del generador y los imanes fueron elaborados con neodimio, por sus propiedades
magneéticas. Esta experiencia que se realizd en este trabgo es importante debido a que los
resultados obtenidos en las pruebas después de la construccion, lograron determinar que cada vez
gue se aumentaba la velocidad |a potencia aumentaba a cubo de la misma y que después de
logrados los 12m/s y los 14m/s, la velocidad de giro de las palas se mantiene constante,

manteniendo constante la potencia del generador.

Figura 5. Mapa de induccién magnética con generador en carga

Fuente: http://upcommons.upc.edu/bitstream/handl e/2099.1/23236/Resum. pdf ?sequence=1

Figura 6. Potencia en funcion del tiempo

Ll T L
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Fuente: http://upcommons.upc.edu/bitstream/handl e/2099.1/23236/Resum. pdf ?sequence=1

Figura 7. Evolucion del rendimiento a medida que se aumenta la potencia generada

Bprdrreamdn o | et o b b perbe e

Rendimirraoln) .

Go0C

Patenda genarescts (W)

Fuente: http://upcommons.upc.edu/bitstream/handl e/2099.1/23236/Resum. pdf ?sequence=1

En las gréficas anteriores se puede evidenciar € buen funcionamiento que tiene el generador
sincrono de iman permanente, manteniendo un aumento de la potencia en funcién del viento
hasta los 14m/s logrando mantenerse después de eso en 6000w. El andlisis de este trabajo es
importante ya que con estos datos se pueden entender mejor e comportamiento de un generador
sincrono de iman permanente ya que a partir del uso de imanes permanentes permite una
potencia elevada para un generador de tamario reducido.
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En el trabgjo de (Baillarie Rosenmann , 2007) se referencia cudles son las caracteristicas de los
aerogeneradores, los cuales estan formadas por: sistemas de soporte, sistemas de transmision o
gje de potencia, sistemarotor o turbina edlicay sistema de control.

El sistema de soporte es la torre que soporta a aerogenerador, este debe ser el adecuado para
soportar € peso de aerogenerador y mantenerlo sostenido con respecto a los vientos que se
produzcan. Para esto existen cuatro tipos de torres: torre celosia, torre hibrida, torre de méstil

tensado y torre tubular.

Figura8. Torre Celosia Figura9. Torre Hibrida

Figura 10. Torre de Mastil Tensado Figura 11. Torre Tubular
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Fuente: http://www.tesis.uchile.cl/tesis/uchile/2007/baillarie_p/sources/baillarie_p.pdf

Los sistemas de transmision son los que estdn compuestos por € ee de rotacién, la caja
amplificadora de revoluciones y e generador eléctrico. En pocas palabras son los que se
encargan de convertir la energia cinética en energia el éctrica. También se encuentra el sistemade
rotor o turbina edlica, e cual estéa conformado por € conjunto de aspas y una masa central, que
unidas conforman la hélice. Cabe resaltar que en este trabajo se va a emplear un motor asincrono

disefiado de tal manera que aprovecha al méximo el aire que se produce.

Los sistemas de control son parte importante del proceso y de acuerdo a la forma de operacion
del aerogenerador se escoge € control del mismo. Lo que buscan los sistemas de control es
mantener constante el nivel de voltge generado por lafuerza del viento, pero esto se dificulta de
acuerdo a las condiciones que presente la naturaleza (Baillarie Rosenmann , 2007). Por esta
razon en este trabgjo se tratara de implementar dos tipos de controladores para analizar si es

posible mantener una carga constante para baterias de almacenamiento.

1.2. MAQUINAS SINCRONAS

Muchas son las aplicaciones de las maquinas sincronas; sobre todo cuando se requiere un control
preciso en un rango amplio de velocidades y cuando se quiere mantener un considerable
rendimiento y una alta densidad de potencia. El rotor de imanes esta conformado por compuestos
formados por el NdFeB y e SmCo. Estos materiales contienen una mayor densidad de flujo
magneético respecto a los tradicionales de ferrita o AINiCo, lo cua genera que aiguales potencias
de sdlida disminuye considerablemente e volumen de la maguina ( Mazzoletti, Bossio, De
Angelo, & Espinoza-Trejo, 2014).

La maquina eléctrica se puede definir como un dispositivo que convierte la energia eléctrica en

energia mecanica 0 energia mecanica en energia eléctrica. Un generador eléctrico se puede

definir como una méaquina el éctrica que convierte la energia mecanica en energia el éctrica.
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Un generador eléctrico generalmente consta de dos partes; estator y rotor. Existen varios tipos de
generadores el éctricos, como generadores de corriente continua, generadores de corriente alterna,
generadores de vehicul os, generadores el éctricos de energia humana, y otros.

Las partes giratorias y estacionarias de una méaquina eléctrica se pueden llamar rotor y estator
respectivamente. El rotor o estator de las maguinas eléctricas actla como un componente
productor de energia y se denomina armadura. Los electroimanes 0 imanes permanentes
montados en el estator o rotor se utilizan para proporcionar € campo magnético de una maquina
eléctrica. El generador en € que se utiliza e iman permanente en lugar de la bobina para
proporcionar un campo de excitacion se denomina generador sincrono de imén permanente o
también se denomina simplemente generador sincrono (Martinez Quintero, Diaz Rodriguez, &
Pardo Garcia, 2012).

En general, € generador sincrono consta de dos partes, rotor y estator. La parte del rotor consta
de polos de campo y la parte del estator se compone de conductores de la armadura. La rotacion
de polos de campo en presencia de conductores de armadura induce un voltaje aterno que da
como resultado la generacion de energia eléctrica (Bermeo, y otros, 2015). Para €l control de
estos generadores sincronos se han empleado diferentes técnicas; una de ellas es la se usa a partir
de laidentificacion de componentes del sistema en relacidn a disefio del control de los mismos.
Laidentificacion del sistema se considera como una parte fundamental del controlador (Restrepo
Chaustre, Becerra Vargas, & Pardo Garcia, 2015). A esto se le conoce como un controlador
adaptable y se utiliza basicamente para controlar sistemas cuyas caracteristicas dindmicas varian
con el tiempo. Una de las formas de controlar la velocidad, es a través de los modos deslizantes
(TapiaO., Aguilar M. , & Ramirez , 2004).

El principio de funcionamiento del generador sincrono es la induccién electromagnética. Si
existe un movimiento relativo entre e flujo y los conductores, entonces se induce una FEM en
los conductores. Los generadores sincronicos estan disefiados para satisfacer las necesidades de
los clientes. El disefio automatizado y las soluciones estandarizadas son necesarias para

simplificar la modificacién de los generadores para diferentes clientes y aplicaciones y para
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acelerar € proceso de indagacion. Uno de los problemas que a veces se pueden generar son las
bajas tensiones, por eso muchos estudios se basan en meorar esto a través del control de
voltgjes. Una solucion es implementar una excitacion con un devanado auxiliar que utilice la
potencia en armonicos de densidad de flujo en espacio de aire para suministrar al regulador de
voltgje automatico. Con esto se crea una solucion estandar para € devanado auxiliar y €l sistema
regulador de voltge. Se estudian diferentes soluciones de devanado auxiliar y se selecciona la
solucién Optima para los generadores sincronos de bajo voltgje. El dimensionamiento analitico
de la solucién de devanado auxiliar seleccionado se implementa como un programa de
computadora. Los requisitos son establecidos para la excitacion segun diferentes estandares y
clasificacion y de esta manera se determina e regulador de voltgje automético provisto de
embobinado auxiliar y se implementa una solucion para € sistema regulador de voltge.
Encauzando e problema desde € punto de vista del generador y centrandose en la etapa de
entrada del convertidor de potencia; que estéa conformado por un rectificador trifasico pasivo, un
convertidor DC-DC tipo boost y un inversor de conexion ared. Paraminimizar el factor T, de
las corrientes de salida del aerogenerador y aumentar el factor de potencia del mismo, €
convertidor DC-DC funciona en conduccién discontinua, usando un principio aplicado a
rectificadores trifasicos con correccion del factor de potencia front-end para un sistema de
alimentacion con conexion a una red eléctrica de amplitud y frecuencia nominal fijas (Carranza
Cadtillo, 2012).

La no linealidad en e transformador de desplazamiento de fase y los reactores de interface
limitan la mejora en THDI. En general, todos los rectificadores trifasicos de 12 impulsos que
usan solo la técnica de desplazamiento de fase tienen las corrientes de entrada THDi de 15.22%.

En un generador sincronico, la forma de onda de la tensién generada se sincroniza con la
velocidad del rotor.

El generador sincrono, bajo el supuesto de sincronizacion constante reactiva, se puede considerar
como representable por un circuito equivalente que comprende una bobina ideal en la que una
F.E.M es proporcional ala excitacion de campo eléctrico. Si se considera un generador sincrono
avelocidad constante y con excitacion constante en un circuito abierto en laterminal V, esigual
al circuito abierto en laF.E.M ( Vasudevan, Rao, & Rao, 2010).
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Figura12. Circuito equivalente y diagrama fasorial paracargaR
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Figura 13. Circuito equivalente y diagrama fasorial para cargar R-L
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1.3. IDENTIFICACION DEL GENERADOR SINCRONO DE IMAN PERMANENTE

Los generadores sincronos tienen un iman permanente para crear un campo magnético y
convertir la energia mecanica en energia eléctrica. Puede generar corriente alterna, con la que
puede alimentar todo el motor y cargar la bateria (CUSTOM MANUFACTURING, 2015).

A partir del andlisis de su estructurainterna se puede analizar mejor su funcionamiento. Para esto

se realiz6 una consulta sobre € circuito de un generador sincrono de iman permanente.
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Para este proyecto se tiene en cuenta la potencia entregada por el motor asincrono ya que no se

uso el viento como fuente de energia para generar e movimiento.
El rendimiento de un rotor de la turbina de un edlico viene dado por €l viento, en este caso como

se realizo con e empalme con un motor asincrono. Las variables serian ( (Mendez Marcillo &
Segarra Velez, 2015):

k, = ;—;" (Ecuacion 1.)

Donde;

k,, es €l coeficiente adimensional que muestra la fraccion de potencia generada por el empalme

entre el motor asincrono y el generador edlico de iman permanente.
F,, eslapotencia mecanica entregada por laturbina
B, eslapotenciade motor asincrono.

El par del generador se calcula (Rodriguez Pozueta, 2017).

p=1m (Ecuacion 2.)
Wr

Donde:

B, eslapotencia mecanica entregada por laturbina

W+ eslavelocidad angular de laturbina

Para un generador sincrono de iman permanente se debe tener en cuenta un modelo de dos

masas, para mostrar la dindmica ddl gje, ya que € nimero de pares de polos afecta € sistema de
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transmision mecanica de potencia (Mendez Marcillo & Segarra Velez, 2015). Cuanto méas

grande seala cantidad de polos, menor rigidez se presenta en € ge de transmision.

Basados en (Mendez Marcillo & Segarra Velez, 2015) se supone: Inercia en € rotor del

generador y €l €l ge de transmision.

By, — B = ‘;— (Ecuacion 3.)

Donde:

F,, par mecanico

K, par eléctrico [Nm]

J; Inerciadada por €l sistema giratorio [kgm~]
ﬂd— variacion angular

El sistema de un generador sincrono de iman permanente estd compuesto por tres bobinas de esta

manera se puede plantear:

V,

s =Ky Iy += (Ecuacion4)
Donde:
V, Voltgeen el generador edlico

K, Matriz deresistenciadel generador
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i, Corrientes estétoricas

Z— Fuerza electromotriz inducida
Las corrientes que circulan por las bobinas estatoricas se pueden relacionar a partir de:
B =i, (Ecuacions.)
Donde:
¢ posicion referente del rotor con respecto a estator
[ eslacorriente con respecto ala posicion.
I, corriente estétorica
Figura 14. Convenio de signos generador

Pm >0 . Consume potenca Activa
Om < o : Genera potencia Reactiva

iy im
v @ @ i
v A ;;,

Fuente: http://personal es.unican.es/rodrigma/PDFs/Potencia_Estabilidad%20sincronas.pdf

En lafigura anterior se puede observar € convenio de signos de acuerdo al cambio de posicion.

Para determinar € sistema se tuvo en cuenta el siguiente circuito equival ente:
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Figura 15. Circuito equivalente Generador sincrono de iman permanente

Ef (0
’/h/] .

o

Fuente: https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/8399/1/UPS-CT004930.pdf

Para el circuito anterior se considera un analisis en frecuencia de la siguiente manera:

-k +5 +r +V¥V =0 (Ecuacidonb.)

Despgando:

Teniendo en cuenta que a la salida se conecta una carga, que en este caso se referencia como K;

se obtiene:
¥, = i (Ecuacion 7.)
5 +7 +HR;

Si despegjamos salida sobre entrada queda:

W R .,
- =—+"_ (Ecuacion 8.)
Ey 5 +Tr +Rp

Sedividey se multiplica por L

fip
W T . .
E—” = —7; (Ecuacion 9.)
o st

1.4. Andlisisde caracteristicasdel Mini infinite Wind
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De acuerdo con las especificaciones técnicas del mini infinite Wind (Mini 5 plus), lavelocidad
del viento para ponerlo en marchaes de 1.5 m/sy la velocidad maxima alcanzada es de 50 m/s.
De acuerdo a esto se puede considerar |os siguientes datos:

Diémetro del Rotor: 1.21m

Lavelocidad angular esV = W * K

Despgjando estaformula: W,,, = .{f = E:E =2.5r /s (Ecuacion 10.)

Ahora con lavelocidad méxima seria: W5, = .E’I = % =82.6r /s (Ecuacion 11.)

. 2T W : . . . .
Teniendo en cuentaque W = iT donden = —, araun minuto de funcionamiento seria:

—Wm T EHE) _ oy (Ecuacion 12.)

Zn Zn

ni‘?]

: — Winaal — (-'L'l ] )(f' )
Myan = -

=789rr (Ecuacion13.)

2Zn 2Zn

De acuerdo a estos célculos se puede considerar un rango de revoluciones dentro de los cuales se
analiza el funcionamiento del generador, con condiciones adecuadas de arranque. En el capitulo
siguiente se puede observar que los datos tomados aungque no acanzaron € maximo de
revoluciones por minuto; debido a que no se consiguié un motor con suficiente potencia para
generar el maximo de revoluciones. Si se pudo obtener datos considerables de arrangque debido a
gue supera la minimas revoluciones de funcionamiento y se alcanza un valor nominal, con un

porcentgje del 22.73%. Con este porcentgje es suficiente para tener un acercamiento real del

funcionamiento del sistema y adaptar el controlador de acuerdo a rangos reales. También se

adaptd e circuito para lograr alcanzar mas de 24 VAC que es € voltaje que puede producir €l
generador.

Tabla 1. Zonas con mayor aprovechamiento de potencia edlico

1 75°16'W 10°47'N GALERAZAMBA BOLIVAR 59
2 73°33W 05°26'N GACHANECA BOYACA 5,5
3 81°43'W 12°35'N AEROPUERTO ISLA DE SAN 51
SESQUINCENTENARIO ANDRES
4 74°44'W 03°20'N LA LEGIOSA HUILA 4,1
5 81°21'W 13°22'N AEROPUERTO EL ISLA DE 4
EMBRUJO PROVIDENCIA
6 72°56'W 11°32'N AEROPUERTO LA GUAJIRA 4
ALMIRANTE PADILLA
7 73°30'W 05°32'N VILLA CARMEN BOYACA 3,9
8 77°18'W 01°11'N OBONUCO NARINO 3,5
9 72°31'W 07°56'N AEROPUERTO NORTE DE 33
CAMILO DAZA SANTANDER
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10 76°07'W 06°20'N URRAO ANTIOQUIA 3

11 74°36'W 10°53'N AEROPUERTO ATLANTICO 2,9
ERNESTO CORTISSOZ

12 74°14'W 11°08'N  AEROPUERTO SIMON MAGDALENA 2,9

BOLIVAR
13 73°11'W 07°08'N AEROPUERTO SANTANDER 2,8
PALONEGRO
14 75°11'W 03°35'N ANCHIQUE TOLIMA 2,7
15 73°14'W 08°05'N ABREGON CENTRO NORTE DE 2,5
ADMINISTRATIVO SANTANDER

16 74°09'W 04°43'N AEROPUERTO EL CUNDINAMARCA 2,2

DOREDO PISTAS 1-2

Fuente: http://www.upme.gov.co/Docs/MapaViento/ CAPITUL O4.pdf

De acuerdo a la figura anterior extraida de SIMEC (Sistema de informacion de eficiencia
energética y energias aternativas) (SIMEC, 2017). La mayor propagacion de viento estaria
alrededor de los 5.9m/s o cual indica que de acuerdo a generador solo se consigue, un 11.8% en
relacion con la maxima velocidad del viento soportada por €l generador de 50m/s.

Comparando la proporcion realizada y la toma de datos que se muestra a continuaciéon con
179.34 rpm, corresponderia a una velocidad de aproximadamente 12m/s suficiente para reaizar
una caracterizacion del generador, de acuerdo a un nivel de viento alto.

CAPITULO I

CAPTURA DE DATOSY ANALISIS

1. TOMA DE DATOS
Para lo toma de datos se conecté un motor Asincrono de 400VAC, a generador sincrono de
iman permanente y se procedié atomar los datos. para esto se realiz6 un andlisis de los datos con

un osciloscopio digital, dos multimetros y el software de Matlab.

Figura 16. Empame Generador Sincrono con Motor Asincrono
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Fuente: Autor

Se conecto €l osciloscopio digital ala salida del generador para determinar los niveles de voltaje

y las frecuencias.

Figural7. Andlisis del voltge de Salida del generador con el osciloscopio digital.
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Fuente: Autores

Como se puede observar en las graficas obtenidas; e voltgje es bastante estable y no presenta
mucha variacion; ya que el generador mantiene niveles de voltaje muy estables.

Los datos fueron capturados através del arduino y con un software desarrollado en Matlab, como

se muestra en la siguiente gréfica.

Figura 18. Captura de Voltgesy frecuencias con el software de Matlab
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Fuente: Autores
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Con la captura de estos datos se pudo calcular 1a planta a partir del toolbox de Matlab ident.
En la gréfica anterior se observan espacios de tiempo largos debido a la demora en los cambios
de voltaje y la interaccion entre la tarjeta de Arduino y Matlab; pero nuevamente se observa lo

mismo que con €l osciloscopio digital.

1.1. Andlisisde datosde entrada y salida de la planta

Para el andlisis de los datos de entrada y salida de |a planta se tuvo en cuenta la siguiente tabla:

Tabla 2. Datos de Entrada y Salidade la Planta

Voltge de entradaa motor | Voltgede Saidaal RPM de launion entre e
(VAC) Generador (VAC) generador y € motor
400 23.36 179.34
380 23.30 179.28
360 23.28 179.21
340 23.09 179.15
320 23.06 179.08
300 23.03 178.95
280 23 178.83
260 2291 178.44
240 22.89 178.32

220 22.84 178
200 22.78 177.68

De acuerdo a estos datos obtenidos se tomaron como datos de entrada las RPM de la unién entre
generador y motor y como datos de salida el voltge del generador de la siguiente manera:

Tabla 3. Datos de Entrada de la Planta
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177.68 178 178.32 178.44 178.83 178.95
179.08 179.15 179.21 179.28 179.34 179.28
179.21 179.15 179.08 178.95 178.83 178.44
178.32 178 177.68

Tabla4. Datos de Salida de |la Planta

22.78 22.84 22.89 2291 23 23.03
23.06 23.09 23.28 23.30 23.36 23.30
23.28 23.09 23.06 23.03 23 2291
22.89 22.84 22.78

Estos datos se tomaron empleando la interfaz Arduino. Para esto se desarroll6 un conversor de
voltgje aterno avoltaje continuo.
Figura 19. Circuito de Conversion Alterna a Continuo

iy s cnin i 4
IR e e~

Fuente: Autor

La entrada se conecta a un puente rectificador que en este caso inicialmente se disefid para dos
entradas y después como se puede observar en la figura de arriba fue acondicionado para tres
entradas, ya que la salida del generador es trifasica. Después de esto se conecta a un
amplificador LM 358 € cual se encarga de mejorar € rizado de la onda manteniendo un valor de

voltaje continuo constante y con e potenciometro que se encuentraen el pin 3 se puede gjustar €l
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voltgje aterno adecuado que recibe e software. También se dgj6 un comparador por Si es

necesario adaptar otros niveles de voltge.

Figura 20. Circuito Conversor de Alterno a Continuo
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Fuente: Autor
Pararecibir |os diferentes voltajes se desarrol|6 un programa en Arduino que permite capturar |os
datos de voltge y gjustarlos a lenguaje maguina a través del puerto andogo de Arduino (Ver
Anexo 1). Paraesto se tuvo en cuentala cantidad de caracteres para poder calcular el promedio y
de esta manera obtener € valor exacto de entrada de voltaje en el generador. El cédigo se
desarroll6 bajo lenguaje ASCII y se capturaron los datos en un codigo desarrollado en Matlab

(Ver Anexo 2), que permite la captura de datos a traves de una graficay un vector.

De acuerdo a estos datos tomados se procedié a la identificacion de la planta. Para esto se

empled el Tool Box de Matlab ident.

Figura 21. Tomade datos de Entrada y de Salida en el dominio del tiempo
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Fuente: Autor

Después de tomados |os datos se revisa la sefial en el dominio del tiempo.

Figura22. Datos en el Dominio del tiempo
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Fuente: Autor

Después de ingresado los datos se genera e modelo de funcién de transferencia 'y se ubican los
polos y ceros de acuerdo a un porcentge en el modelo de salida con una efectividad cercana al
80%.
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Al redizar las diferentes pruebas se puede determinar que e gue presenta mayor efectividad es
en e que se toman dos polos y dos ceros. Mostrando una efectividad del 75.92%, la cual esta
cercana a una efectividad del 80%. Esto se puede observar en la siguiente grafica donde la
identificacion se acerca bastante al modelo del sistema que setiene.

Figura23. Modelo de Salida
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Fuente: Autor

Pero debido a que la respuesta transitoria con escalén unitario, € cual es el estimulo del sistema

de segundo orden presenta un amortiguamiento, se debe analizar mas detalladamente. Esto se
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debe a que la cantidad de ceros es la misma que lade los polos. Con e diagrama de polos y ceros

se puede verificar esto:

Figura 24. Diagrama de Polos y Ceros

Fuente: Autor

Como se puede observar en este diagrama de polos y ceros se presenta una amortiguacion

sosteniday el sistema es margina mente estable, o marginalmente inestable.
Para poder determinar un sistema estable se disminuy6 la cantidad de ceros en e sistema.

Por esta razon es necesario realizar nuevamente el analisis de polos y ceros para determinar un
sistema estable.

Para esto tomaremos dos polos y ningun cero.

Figura 25. Diagrama de Polos y ceros
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Fuente: Autor

Como se puede observar en e diagrama de polos y ceros anterior, e semiplano izquierdo del
plano s representa a un amortiguamiento positivo. Esto causa que la respuesta escalén unitario,
tengaun valor final constante en el estado estable. Por tal razon el sistema es estable.

Y acon este andlisis se puede determinar de forma mas clara lafuncion de transferencia.
Al dar doble clic sobre tf6 que es la data, se puede observar la funcion de transferencia.

Figura 26. Funcion de Transferenciade la Data
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Fuente: Autor

Se guarda la data en e Workspace de Matlab y se obtiene lo siguiente en el comando Windows
de Matlab:

>> tf6
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tf6 =

From input "ul" to output "y1":
1.159

N2+ 7.251 s+ 8.982

Name: tf6

Parameterization:
Number of poles: 2 Number of zeros: O
Number of free coefficients: 3

Use "tfdata’, "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.
Status:
Estimated using TFEST on time domain data "mydata’.
Fit to estimation data: 30.75% (simulation focus)
FPE: 0.06024, MSE: 0.01571

Donde estatoda lainformacion referente ala plantay su funcion de transferencia.

También se pueden observar |0s polos, empleando € comando:

>> pole(tf6)

ans =

-5.6651
-1.5855
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La mayoria de sistemas de control, se especifican en términos de cantidades en el dominio del
tiempo. “Los sistemas que pueden almacenar energia no responden instantaneamente y exhiben
respuestas transitorias cada vez que estan sujetos a entradas o perturbaciones” (Ogatha & Kuo,
2015). Por esta razdn e desempefio de un sistema de control, se define en términos de la
respuesta transitoria para una entrada escalén unitario. Normalmente en los sistemas de control,
se presentan oscilaciones que en algunos casos son amortiguadas, antes de lograr su estado
estable De esta manera se pueden especificar varias partes de la respuesta. En este caso la

respuesta transitoria es:

Figura27. Respuesta Transitoria
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Fuente: Autor
Como podemos observar en la respuesta transitoria, no se presenta una oscilacion de
amortiguamiento. Por tal razon se pueden andizar de manera mas sencilla este tipo de

respuestas.

Figura 28. Respuesta en Frecuencia (Diagrama de Bode)
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A partir de este diagrama dado en rad/s, se representa la respuesta en frecuencia del sistema,
permitiendo evaluar |os desplazamientos de fase de |a sefial ala salida del sistema, con respecto

alaentrada, para una frecuencia determinada.
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CAPITULO IV

ANALISISDE CONTROLADORES

1. SSISTEMASDE CONTROL

El control automatico se ve con mas frecuencia en la vida cotidiana desde controles simples
como los usados en una lavadora o una tostadora automética hasta los sistemas complejos de
control como vehiculos no tripulados, sistemas de control de misiles, sistemas de control de
naves espaciales, control automatico en aviones, robots auténomos, entre otros. El control

automatico al transcurrir de los afios se ha convertido en parte importante de procesos
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industriales como control de presion, temperatura, velocidad, humedad, etc (Pantoja Laces,
2013).

Actuamente, la industria necesita sistemas de control que permitan mejorar y optimizar los
procesos ya existentes en donde el hombre en ocasiones presenta deficiencias para realizar lazos
de control, debido a ciertos limites en sus capacidades fisicas como: fuerza, rapidez (mental y
motriz), exactitud, repetitividad, precision, visualizacion, entre otros, por lo que los humanos no

son los indicados pararealizar determinados procesos.

El control automético se ha convertido en clave fundamental de los avances de laingenieriay la
ciencia, ya que € control automético permite lograr e funcionamiento éptimo de sistemas

dinamicos, mejorar la calidad, abaratar costos, disminuir lacomplgjidad de tareas manuales, etc.

El concepto de |los sistemas de control consiste en seleccionar, una entrada que haga responder a

la planta de una manera deseada y se obtenga una salida con ciertas caracteristicas.

Unas de las terminol ogias necesarias en la teoria de control automético son:

Planta: Se refiere a cualquier proceso fisico que pueda ser controlado. Unos €jemplos de plantas
son los motores, automdviles, aviones, electrodomésticos, equipo militar, equipo médico, entre

otros.

Proceso: Son una unién de pasos a partir de una secuencia definida, que genera una serie de
cambios progresivos de un estado a otro y que conllevan a un resultado. Unos gemplos de esto

son |os procesos: quimicos, econdmicos, biol 6gicos, etc.

Sistema: Esta formado por un conjunto de objetos gue se relacionan entre si, de manera que
constituyen un todo. Se puede decir que un sistema es una combinacion de componentes que
actlan conjuntamente. Las plantas junto con e proceso conforman un sistema, por 1o que un
sistema de control es un arreglo de componentes fisicos conectados, de tal manera que €

conjunto de objetos pueda acatar, dirigir o regular a otro sistema o asi mismo.
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Estos sistemas tienen una entrada que se utiliza como excitacién del mismo y también una salida
gue es una variable del sistema elegida de tal modo que se le utiliza para analizar |os efectos que

produce una excitacion en la entrada.

Los sistemas de control, seguin la topologia, se pueden clasificar en o que se denomina control
de lazo abierto y control de lazo cerrado. Por un lado, en e control de lazo abierto la salidano se
mide ni se retroalimenta para compararla con la entrada. Los sistemas de control de lazo abierto
son sistemas de control en los que la salida no tiene efecto sobre la sefial 0 accidn de control.

Figura 29. Sistema de control abierto

Entrada de _ E B
: Sefial de control| Sefal controlada
FLEf Controlador > Planta —>

Fuente:
http://www.unistmo.edu.mx/~computacion/tesigTesis Williams_Antonio_Pantoja_L aces.pdf

La exactitud de los sistemas de lazo abierto depende de la calibracion, pues en la calibracion se
establece una relacion entre la entrada y la salida con el objetivo de obtener en e sistema la
exactitud deseada. Los sistemas de control de lazo abierto son econdémicos, aunque cominmente
inexactos, ya que éstos no son sensibles a las perturbaciones, por eso € sistema de control
abierto es util cuando se tiene la seguridad de que no existen perturbaciones que afecten su

comportamiento.

El uso de este tipo de controladores se debe a su simplicidad y economia, y se utilizan en
aplicaciones no criticas como los sistemas de lavado automatico de ropa, control de sistemas de
refrigeracion y los sistemas de control en los seméforos, pues sdlo dependen de la calibracion

gue serealice en € sistema.
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Los sistemas de control de lazo cerrado son aguellos en que la salida o sefia controlada debe ser
retroalimentada y comparada con la entrada de referencia. Para esto se debe enviar una sefial
actuante o accién de control que responda a la diferencia entre la entrada y la salida a traveés del
sistema paradisminuir el error y corregir lasalida.

La propiedad de retroalimentacion permite que la salida del sistema o cuaquier variable del
mismo sean comparadas con la entrada al sistema o con cuaquier componente del sistema para

gue se tomen | as acciones més adecuadas.

Entonces un sistema de control retroalimentado tiene como objetivo mantener una relacion
preestablecida entre la salida y |la entrada de referencia, comparando ambas y utilizando la
diferencia como variable de control un sistema de control de lazo cerrado es aquel cuya sefial de
salida tiene efecto directo sobre la accion de control (también son conocidos como sistemas
retroalimentados), la diferencia entre la sefid de entrada y |a sefia de salida se la denomina sefial
de error ddl sistema, esta sefia es la que actla sobre €l sistema para llevar la salida a un valor
deseado. En otras palabras, € término lazo cerrado implica el uso de accion de retroalimentacion

negativa parareducir el error del sistema.

Figura 30. Sistema de control retroalimentado
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Fuente:

http://www.unistmo.edu.mx/~computacion/tesigTesis Williams_Antonio_Pantoja_L aces.pdf
Los sistemas de control retroalimentados se pueden clasificar en diversas formas dependiendo

del propdsito de la clasificaciéon por ggemplo, de acuerdo con el método de andlisis y disefio, los

sistemas de control se clasifican en lineales 0 no lineales y variantes o invariantes en e tiempo,
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de acuerdo con los tipos de sefia es usados en € sistema, se hace referencia a sistemas en tiempo

continuo y en tiempo discreto, o sistemas modulados y no modul ados.

Lo sistemas de control en tiempo continuo son agquellos en los que las sefiales, en varias partes
del sistema, son todas funciones de una variable continua en tiempo t, es decir, € flujo de sefales
en todas partes del sistema es siempre continuo la caracteristica fundamental de un sistema de
control automatico continuo o analégico es la comparacion continua o permanente entre el valor
actual delavariable controladay el valor deseado de esta variable.

Los sistemas de control en tiempo discreto, difieren de los sistemas de control en tiempo
continuo en que las sefiales en uno o mas puntos del sistema son en codigo numeérico digital.
Normalmente, los sistemas en tiempo discreto se subdividen en sistemas de control de datos
muestreados y sistemas de control digital, los primeros se refieren a una clase mas general de
sistemas en tiempo discreto en los que las sefiales estén en la forma de pulsos de datos u ondas
rectangulares, por otra parte los segundos hacen referencia al uso de una computadora o
controlador digital en e sistema de tal forma que las sefides estan en codigo digital o codigo

binario.

Figura 31. Sistema de control digital
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Fuente:

http://www.unistmo.edu.mx/~computacion/tesisTesis Williams_Antonio_Pantoja_L aces.pdf

pag. 54



En especifico, los sistemas de control automatico continuo son aquellos sistemas de control
retroalimentados negativamente, en donde el flujo de sefides en todas partes del sistema es
siempre continuo, ademas debe aclararse que no hay factor humano que intervenga como parte

del sistema.

La caracteristica fundamental de un sistema de control automético continuo es la comparacion
continua entre el valor actual de la variable controlada y e valor deseado de esta variable, la
diferencia entre estos valores es llamada error del sistema. Un sistema de control automético
continuo tiende a eliminar € error a través de gustes convenientes en e sistema, actuando
solamente cuando la sefial de error tiene un error finito.

Figura 32. Sistema de control automatico continuo.
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Fuente:
http://www.unistmo.edu.mx/~computacion/tesisTesis Williams_Antonio_Pantoja_L aces.pdf
El primer paso importante en e andlisis y disefio de sistemas de control es el modelado
matematico de los procesos controlados en e modelado matematico se describe € sistema
usando ecuaciones integro-diferenciales definidas en € tiempo, asi también se hace uso de
graficas del comportamiento de los sistemas, de manera gque las ecuaciones integro diferenciales

y las gréficas representen el comportamiento dinamico de los sistemas.

En general, dado un proceso controlado, primero se debe definir € conjunto de variables que
describen las caracteristicas dinamicas de dicho proceso una forma clasica de modelar sistemas
lineales es utilizando funciones de transferencia porque representan la relacion entrada-salida

entre variables.
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La funcidon de transferencia es un método operacional usado para expresar una ecuacion
diferencia ordinaria, lineal y con coeficientes constantes, de manera que se relaciona la variable

de salidadel sistema con lavariable de entrada.

La funcién de transferencia de un sistema invariante en € tiempo se define en e dominio de
Laplace como €l cociente entre la transformada de Laplace de la salida o respuesta del sistemay
la transformada de Laplace de la entrada o funcion de excitacion, bajo la suposicion todas las

condiciones iniciales son cero.

El método de la transformada de Laplace es una herramienta matematica utilizada ampliamente
para solucionar ecuaciones ordinarias lineales y es ampliamente usada en la simulacion de
sistemas fisicos, circuitos eléctricos y e modeado y andlisis de sistemas de control automatico,
también existe latransformada Z, la cual es la contraparte discreta de la transformada de Laplace

y eslaen tiempo discreto de la transformada de Fourier.

Las propiedades de la transformada Z son similarmente paralelas a las de la transformada de
Laplace, sin embargo existen importantes diferencias entre la transformada Z y |a transformada
de Laplace, las cuaes surgen de las diferencias fundamental es entre sistemas en tiempo continuo
y en tiempo discreto estas herramientas mateméticas no son las Unicas ya que existen otros tipos,
aunque para fines de este proyecto, latransformada de Laplace sera utilizada.

2. CONTROLADOR PID

Uno de los controladores normalmente usado es el PID (Proporcional Integral Derivativo) ya que
es un instrumento muy comun en controles industriales. Un controlador PID tiene muchas
aplicaciones, como regulador de velocidad, temperatura, flujo, presion y otras variables de
proceso. Los controladores PID montados en campo se pueden colocar cerca del sensor o del

dispositivo de regulacion de control y se pueden monitorizar.
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La funcion de este tipo de controladores esta a partir de su funcién proporcional, integra y

derivativa

2.1. Ganancia Proporcional

El error se multiplica por una constante proporcional negativa (para la accion inversa) Py se
agrega a la salida actual. P representa la banda sobre la cua la salida de un controlador es
proporcional a error del sistema. P.g. para un calentador, un controlador con una banda
proporciona de 10 ° C y un punto de referencia de 100 ° C tendria una produccion de 100%
hasta90 ° C, 50% a 95 ° Cy 10% a 99 ° C. Si |la temperatura sobrepasa €l valor del punto de
gjuste, la potencia de calentamiento se reduciria alin mas. El control proporcional Unico puede
proporcionar una temperatura de proceso estable, pero siempre habra un error entre € punto de

gjuste requerido y latemperatura de proceso real.

2.2. Restablecedor Integral

El error se integra (promedia) durante un periodo de tiempo, y luego se multiplica por una
constante ki, y se agrega a la salida de control actual. ki representa el error de estado estable del
sistemay eliminara los errores de punto de gjuste / valor medido. Para muchas aplicaciones, €
control Proporcional + Integral sera satisfactorio con buena estabilidad y en € punto de
referencia deseado.

2.3. Rango Derivativo

El rango de cambio del error se calcula con respecto al tiempo, se multiplica por otra constante
kd y se agrega a la salida. El término derivado se usa para determinar la respuesta de un
controlador a un cambio o alteracién de latemperatura del proceso (por g emplo, abrir una puerta
del horno). Cuanto mayor sea €l término derivado, mas répido respondera el controlador a los
cambios en €l valor del proceso.

Para el controlador PID se implement6 uno de sus métodos. El método basado en la curva de

reaccion, este método permite analizar la curva de reaccion del proceso (Mazzone, 2002).
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A partir de este método se puede acanzar un amortiguamiento que logre unarelacion de 4:1 para
el primer y segundo pico de una entrada escalon.
Latabla correspondiente a este método es lasiguiente:

Figura 33. Pardmetros de gjuste (método curva de reaccion)

Tipo Kp no|
P TiL inf 0
Pi 0.8 LD.3 a

FID 12(T/L) 2L 0,5L

Fuente: (Ruge Ruge, 2011)

Con los parametros de la planta en la Matlab se analizo la pendiente.

Figura 34. Curva de reaccion via Ziegler-Nichols

Fuente: Autor
Como se puede observar en la figura anterior para la curva de reaccion de un sistema de lazo
abierto es necesario trazar una recta tangente al punto de inflexion. Donde el valor de L=0.08479

que es el tiempo de atraso y € vaor de T=0.77841 que es |a constante de tiempo.

Con estos valores se puede calcular:

= 11 (Ecuacién 14.)

1, = 2L = 2(0.08479) = 0.2 (Ecuacion 15.)
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A partir de esto se puede calcular:

H 1

—
by =—=—
ip C.2

= 55 (Ecuacién 16.)
Y paralas constantes derivativas.
14 = 0.5L = 0.5 * 0.08479 = 0.04 (Ecuacion 17.)

kg =k, * 13 =11 0.04 = 0.4 (Ecuacion 18.)

Después de calculadas las constantes, se puede generar las gréficas a través de un codigo en
Matlab para analizar |as respuestas:

Figura 35. Controlador PID por Ziegler-Nichols (Respuesta del Controlador)

-

Fuente: Autor
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Esto también se representd en simulink de Matlab a través de un PID clasico con

retroalimentacion.

Figura 36. Controlador PID con retroalimentacion en simulink

Smo — o7 281508 882
s ©
PID Controfler Transier Fon Sooce

¥

Fuente: Autor

Figura 37. Resultado Controlador PID con retroalimentacion en simulink

Fuente: Autor

La respuesta obtenida con el algoritmo en Matlab y simulink es el mismo.

También empleando la herramienta pidtool de Matlab se obtuvo valores autométicos para kp y

ki. Pero kd tuvo O; obteniéndose un controlador PI.

Figura 38. Resultado Controlador PID con pidtool

W et
|

Perigr it | B S Byl e
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Fuente: Autor

En lagraficaanterior e valor de kp es 14.58 y € valor de ki es 26.83

3. CONTROLADOR FUZZY

Par el controlador difuso se empled el Toolbox de Matlab. El controlador se llama “Toolbox
Fuzzy Logic”. Este permite analizar, disefar y simular sistemas apoyados en |6gica difusa.

Para el andlisis de la planta a través de la |6gica difusa se tuvo en cuenta, la inferencia difusa,
mas explicitamente la inferencia de Mamdani, basado en sus 4 pasos ( Gonzaez Morcillo, 2011):

Fuzificacion de las variables de entrada.
Evaluacién de las reglas.
Agregacion de las salidas de las reglas.
Defuzificacion

3.1. Método Mamdani

El método de Mamdani es comuUnmente utilizado en aplicaciones, debido a su estructura simple

de operaciones 'min-max'. Para esto se tiene en cuenta algunos pasos.

3.1.1. Evaluacién del antecedente para cadaregla
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Dadas las entradas (valores nitidos) obtenemos sus valores de membresia. Este proceso se llama
fuzzification de entrada. Si el antecedente de la regla tiene més de una parte, se aplica un
operador difuso (t-norma o t-conorm) para obtener un Unico valor de membresia (Vasquez
Carrillo & Tarrantino Alvarado, 2014).

3.1.2. Obtencidn de la conclusion de cadaregla

Dada la consecuencia de cada regla (un conjunto difuso) y e valor antecedente, se aplica un

operador de implicacion fuzzy para obtener un nuevo conjunto difuso.

Dos de los métodos de implicacion més cominmente utilizados son € minimo, que trunca la

funcién de membresia del consecuente, y € producto, que lo escala.

3.1.3. Agregar Conclusiones

En este paso, se combinan |os resultados obtenidos en |os pasos anteriores, en un Unico conjunto

difuso, utilizando un operador de agregacion difusa.

Algunos de los operadores de agregacioén mas comunmente utilizados son € maximo, la sumay

la suma probabilistica.

3.1.4. Defuzzificacion

Cuando se trata de resolver un problema de decision y se quiere que la salida sea un nimero
(valor nitido) y no un conjunto difuso. Lo que se busca es que €l sistema diga un valor maximo o
preciso. Uno de los métodos de defuzzificacion mas populares es €l centroide, que devuelve €

centro del areabajo e conjunto difuso.
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3.1.5. Resumen y Conclusiones

Vae la pena mencionar que e método de Mamdani es (til cuando hay un pequefio nimero de
variables. Delo contrario, se encontraran las siguientes dificultades:

El nimero de reglas aumenta exponenciamente con €l nimero de variables en €
antecedente.

Cuantas més reglas se construyan, mas dificil es saber s son adecuadas para un
problema.

Si e nimero de variables en € antecedente es demasiado grande, sera dificil comprender
larelacién causal entre los antecedentes y 10s consecuentes. Por |o tanto, construir nuevas

reglas sera mas dificil.

Existen otros métodos que intentan resolver estas dificultades, como el método de Sugeno. Pero
debido a que las variables no son muchas en este proyecto se puede emplear e método
Mamdani.

Laldgica difusa es definida como un sistema matemético que modela funciones no lineales, que
convierte las entradas en saidas de acuerdo a los planteamientos |6gicos de razonamiento
aproximado.

Para poder entender la légica difusa es necesario hablar de las variables linglisticas, que son
palabras del lenguaje natural. En este caso se usaron 3 variables linglisticas: una es e Error, la
otra es Derv-Error, que es |la derivada del error y forman las entradas a fuzzy Mamdani y la
sdidaese voltge.

Figura 39. Variables linguisticadel Fuzzy Mamdani
B o isner bazpgeranada =]

e IIﬂ'l .l.'| ||'II
[ PP Y Y

E
X
h W Loyl

. E | valae
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Fuente: Autor

También hay variables para un conjunto de términos, una regla sintacticay unaregla semanticay
los modificadores que son operadores sumarios, dando una caracteristica Unica a la variable. El
sistema l6gico Mamdami es uno de los mas usados ya que toma valores numéricos y los
transforma en valores difusos, con distintos valores de pertenencia en € universo estudiado. Este
también tiene una base de reglas difusas que son de tipo if-then, con un antecedente y un
consecuente, las cuales guardan € conocimiento linguistico que permite resolver € problema. Y
al fina estd € Defuzificador que interpreta los resultados obtenidos y los convierte en un

lenguaje facil de entender.

Los universos se escogieron de acuerdo a los datos obtenidos con la respuesta transitoria y los

casos maximos alos que podriallegar el generador.

Para el error se tomaron un conjunto de variables. En este caso 5 funciones continGias de

membrecia.

Figura 40. Variables linguistica para el conjunto de términos de laVariable Error del Fuzzy

Mamdani
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Fuente: Autor

Paralaanterior figuradel error se determind los siguientes universos, desde -10 a 10 debido a
rango de transitoriedad.

Parala membresia Baja que es un trapecio rectangulo:

1, —-10 <t < —4.533
b = l—0.3043t — 0.3854, —4.533 <t < —-1.267
0, t>-1.267

Parala membrecia Media-Baja que es un tridngul o:

M _ 5 _ { 2.7956t + 3.7265, —1.333 <t < —-0.9753
~ [—2.4473t — 1.3868, —0.9753 <t < —-0.5667
Parala membresia centro:
c 3 { t+1, -1<t<0
T l-r+1, 0<t<1

Parala membresia Media-Alta:

3.0303t — 1.2393, 0.409 <t <0.739

M -4 = {—2.0366t + 1.5050, 0.739 <t <1.23

Paralamembresia Alta:
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0, 1.267 <t
A =10.2723t — 0.345, 1.267 <t < 4.94
1, L >494

Paraladerivada del error se tomaron un conjunto de variables. En este caso 3 funciones

continlias de membrecia.

Figura4l. Variables linglisticapara el conjunto de términos de laVariable Derv-Error del Fuzzy

Mamdani

Heamening s piole 3t R i

Lol
- [ae—— o [ -
i 1A
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vl !|'|l \
8

! bl Tyt

- Comeei Lwmarnin Fatrims 1o ar iF & saiec
Zars e L
o Twew

A

. Crem ——

Fuente: Autores

Parala anterior figura se tomd e universo desde -500 a 500.

Para la membresia Negativo que es un trapecio rectangulo:

1, —-500 <t < -51.57
N =4—0.019t — 0.0262, —-51.57 <t <-1.373
0, t>-1.373
Para la membresia Cero que es un triangul o:
c _ [ 0.0101t + 1, —99.2<1t<0
~1-0.0101t + 1, 0<1t<9933
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Para la membrecia Positiva que en un trapecio rectangulo:

0, t<4

P =40.0180t — 0.072, 4 <t <59.67
1, t > 59.67

Y paralasalidade voltge se tomaron 5 funciones continuas de membrecia.

Figura42. Variables linglistica para el conjunto de términos de laVariable Voltge del Fuzzy
Mamdani

Baa [TE=*Y aig

Bl AL I
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e
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Fuente: Autor
Parala anterior figura se tomd el universo desde 0 a5 en funcién del tiempo.

Para la membresia Muy-Bagjo que es un triangul o:

_ [—1.0462t + 0.9897, —0.00987 <t < 0.946

M -5 0, t>0.9193

Parala membresia Bgjo que es un triangul o:
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5 _[ 1.2293t,
~ -0.8428t + 1.6856,

Parala membresia Medio que es un tridngulo:

M _ [ 1.0787t — 1.6181,

—0.9320t + 3.2620,

Parala membresia Alto que es un tridngulo:

1 _{ 0.8525t — 2.5575,
= 1-1.2092t + 6.0460,

Parala membresia Muy-Alto que es un tridngul o:

0<t=<0.8135
08135<t<?2

1.5 <t <2427
2427 <t <35

3<1<4173
4173 <t <5

_ _[ 0, 412>t

M -4 1.1364t — 4.6818, 412<t<5

Con estos grupos de variables se definieron las reglas en e editor de reglas:
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Figura 43. Editor de reglas Mamdani
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Fuente: Autor

L as reglas que se muestran a continuacion:

Tabla 5. Tablade Reglas del Fuzzy Mamdani

Error Derivada
del Error

Voltaje ‘

Bajo Negativo

Bajo Cero
Bajo Positiva

Media- Negativo
Baja

Media- Cero
Baja

Media- Positiva
Baja

Centro Negativo

Centro Cero

Centro Positiva
Alta Negativo
Alta Cero
Alta Positiva

Media- Negativo
Alta

Media- Cero
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Muy- Bago

Muy-Bajo
Muy-Bajo
Bao

Bao

Bao

Bao
Medio
Alto
Muy-Alto
Muy-Alto
Muy-Alto
Medio

Alto



Alta
Media- Positiva Muy-Alto
Alta

Fuente: Autor

A partir de esto se puede observar las reglas:

Figura44. Andlisis de Reglas de Fuzzy Mamdani
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Fuente: Autor
En esta ventana se puede analizar varios casos como:
Si e error esde -10 y laderivada del error es de -500, €l voltgje es 0.29V. Mientrasque si €l
error esde 10 y laderivada del error de 500, €l voltaje esde 4.72V.

También se puede observar e diagrama de superficie:

Figura45. Diagrama de Superficie

- Surface Viewen Furzygeneradar - O b4

Fite Edit View Options
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Fuente: Autor

En este diagrama se indica con niveles de temperatura desde € mas bgjo, hasta el més a'to.
Podemos analizar los errores y la derivada del error.
A partir de esto se generé en Simulink de Matlab un controlador basico Fuzzy através de estos

pardmetros.

Figura 46. Controlador Fuzzy en Simulink de Matlab

k] 1.158
L N =
Stent ro+T 201540982

Addl Soope
Fuzzy Logic Contraller Trarsfer Fon

Fuente: Autor
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De acuerdo a controlador Fuzzy se obtuvo la siguiente respuesta:

Figura47. Resultado Controlador Fuzzy en Simulink

Fuente: Autor

Con las tres respuestas se puede analizar €l funcionamiento de cada uno de |os controladores de
acuerdo alaplanta

Figura 48. Diagrama de Controladores en Simulink
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Fuente: Autor

Cada color en la anterior figura corresponde a un controlador. Para el controlador calculado
usando Ziegler- Nichols el color es negro, para el controlador usando pidtool de Matlab el color
es morado y para € controlador fuzzy el color es verde. De acuerdo a esto se obtuvieron los

siguientes resultados.

Figura 49. Resultado de Controladores en Simulink




Fuente: Autor

Con @ PID de la curva de reaccion de Ziegler-Nichols se obtuvo una respuesta subamortiguada;
este tipo de respuestas son mas rapidas en respuesta a tiempo de arranque, pero debido a esto
también demora un tiempo largo en llegar a su estado estacionario que seria un 5% de la
amplitud de oscilacion con respecto al valor final. Con € Pidtool de Matlab solo se present6 una
respuesta Pl (proporciona integral), lo cual incrementa el orden de la respuesta y no genera
offset. Si se incrementa la constante basado en el controlador Pl su respuesta serd mas rgpida y
mas oscilatoria; esto genera que se desestabilice la respuesta. Finalmente con el controlador
Fuzzy se puede observar una respuesta sobreamortiguada con un cambio de variacion muy
peguefio lo cual logra un estado de estabilizacién mas rapido; ideal para un sistemaen € que se

busca mantener un nivel de potencia regulado para generar una carga estable en las baterias.

CAPITULOV

BATERIASEOLICOS

Hay diferentes tipos de baterias para los generadores edlicos; para este tipo de edlicos se usan

baterias a base de plomo debido a su buenarelacion de precio y energia disponible.
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1. TIPOSDE BATERIAS

En los sistemas edlicas las baterias tienen que mantener la energia por un tiempo largo y
constantemente se descargan a niveles mas bagjos. Las baterias de tipo ciclo profundo tienen
capas de plomo gruesas, 10 cual hace que tengan una vida de durabilidad mas larga. Estas
baterias son proporcionalmente grandes y pesadas por e plomo. Estan conformadas por celdas
de 2 voltios nominales que se unen en serie para lograr baterias de 6 a 12 0 més voltios

dependiendo de las aplicaciones (Deltavolt, 2010).

A nivel mundial hay muchas compafiias que se encargan de la fabricacion y mejoras de estas
baterias. Por ggemplo GE Renewable Energy la cual tiene una plataforma de turbina brillante que
incorpora tecnologia en la bateria. La integracion de esta tecnologia en las turbinas edlica
permite un almacenamiento de energia a corto plazo en € sistema completo de la turbina.
Ademas, permite alos operadores de parques edlicos beneficiarse del almacenamiento de energia
sin incurrir en los altos costos de lainstalacion de la bateria a nivel de granja (Leal Gonzalez &
Hernandez Cely, 2012).

La primera configuracion de este tipo permite que la tecnologia de la bateria se integre con tres
aplicaciones de software Unicas. Al tiempo que proporciona energia predecible a corto plazo;
este sistema permite no solo a los productores de energia, sino a los aerogeneradores mismos

tomar decisiones basados en |os datos que toman.

Otro de los distribuidores de baterias es INTERCEL e cua es un distribuidor mundial de
baterias de turbina edlica. Los tipos de baterias que ofrecen son las baterias ciclicas de AGM. Ya
gue cuentan con costo reducido y son confiables, es una tecnologia que se ha posicionado con
fuerza en paises donde emplean parques edlicos. Las baterias de plomo écido deben tratarse con
cuidado o necesitaran ser reemplazadas muy rédpidamente. Especialmente para turbinas edlicas,
Intercel ofrece una amplia coleccion de baterias ciclicas con todos sus accesorios para

suministrar un sistema completo de energia edlica.

pag. 75



En términos de sostenibilidad, la energia del viento es abundante y confiable. Las turbinas de
viento son capaces de aprovechar esta energia, convirtiéndola en fuentes de energia ideales para
los sistemas de energia que se requieren operar independientemente de la potencia de lared. Sin
embargo, esta energia necesita ser almacenada para ser utilizada efectivamente. Las baterias
AGM de INTERCEL son baterias para sistemas que funcionan con energia edlica. Se pueden
utilizar en aplicaciones de ciclo profundo que requieren carga y descarga con frecuencia, y

también como fuentes de energia de reserva o de emergencia.

Figura 50. Baterias MTEK para Edlicos y paneles Solares

Fuente: Autor

Estas baterias también son de ciclo profundo y son muy usadas en Colombia para aplicaciones
con paneles Solares. Debido a su capacidad también pueden ser implementadas en sistemas

Edlicos. Esta bateria es de la empresa Hybritec, una empresa Colombiana.

Tiene las siguientes especificaciones:

Figura 51. Especificaciones BateriaM TEK
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-15°C 65%

3 month Remaning Capacity:
91%

6 month Remaning Capacity:

82%

12 month Remaning Capacity:
65%
25°C £ 3°C(77°F £ 5°F)
-15°C~50°C
(5°F~122°F)
13,50 to 13,80V
14,50 to 14,90V
45A
Copper

1200A (5 sec.)

Fuente: http://www.hybrytec.com/Files/productos/12V 155Ah. pdf

De acuerdo alas especificaciones esta bateria cumple con |as especificaciones para ser conectada
al edlico, ya que mangja corrientes de hasta 45 amperios y un voltaje nomina de 12 V. De
acuerdo a estas especificaciones y a controlador implementado se puede mantener niveles de

voltgje estable, que permitiria extender lavida Util de la bateria.

Con este proyecto se analizaron dos variables (Voltge y Frecuencia). El voltge y la frecuencia
de la carga se deben controlar bajo condiciones estacionarias y transitorias en aplicaciones fuera
de lared. La potencia suministrada y la administracion de energia es una tarea muy importante

para las comunidades rurales en condiciones cambiantes de viento y carga.

El rendimiento dindmico del generador sincrono de iman permanente (PMSG) a través del
sistema de control fuzzy propuesto para la carga en la bateria, asegura la gestion de potencia
entre labateriay € viento para satisfacer |la demanda de carga en condiciones variables de viento
y carga.

Uno de los esquemas propuesto para este proceso seria

Un rectificador de diodos, como € que se reaizd para convertir el voltaje AC en DC, con €

LM358. Un convertidor DC-DC, para control de voltae, un convertidor DC-DC bidireccional
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integrado, un inversor y un enlace de CC. Debido a que se puede presentar variacion en la
frecuencia y € voltge en la carga presentando fluctuaciones causadas por las condiciones
variables de viento y carga. El voltge fluctuante se convierte a CC utilizando un puente
rectificador de diodos. El convertidor bidireccional de CC-CC con interfaz de bateria en el
enlace de CC regula principalmente las variaciones de tension del enlace de CC y mantiene la
distribucion de potencia entre el viento, que en este caso es € motor asincrono y la fuente de la
bateria. La tension de CC en € enlace de CC se convierte de nuevo a una tension de CA
sinusoidal balanceada menos distorsionada utilizando un inversor en el lado de la carga. Esto

permite un control de voltaje delacargaalabateria.

RESULTADOSY CONCLUSIONES

De acuerdo alafigura 42 el controlador que mejor se gjusta a lo buscado es e Fuzzy ya que €

sistema presenta una mayor estabilidad con diversas cargas.
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Durante las pruebas redlizadas a Mini Infine Wind, se observé una gran estabilidad con los
niveles de voltge. Esto se debe a que este pequefio generador es usado también para sistemas
hibridos con paneles solares; razén por la cual mantiene niveles de voltaje muy estables.

Al revisar su andlisis transitorio, se logré determinar que € sistema tenia gran estabilidad con
respecto a cada cambio de voltaje, razéon por la cua € sistema fuzzy, resulto ser € maéas
adecuado; determinando solo reglas de acuerdo a esos niveles de voltaje, para que de esta manera

se pudiera aprovechar su rendimiento.

Para e desarrollo de los controladores se emplearon las herramientas de Matlab; como son:

editor, simulink, pidtool y €l toolbox de Fuzzy Logic.

Para la comunicacion entre el PC y € generador, se empled latarjeta arduino uno y se realizé un

circuito conversor, paratoma de datos.

El circuito desarrollado con € LM 358 permite una conversion de mas de 24 voltios de AC, que

es el méximo voltaje obtenido alasalidadel Mini Infite Wind.

Con el motor que serealizo & empame, no se pudo llegar ala maxima capacidad, del generador;
ya que a ingresarle 400 VAC, que era € maximo voltaje soportado por el motor asincrono, €l
generador solo logro alcanzar los 23.36 VAC, pero fue suficiente para poder analizar €

rendimiento del generador sincrono de iman permanente.

Con la experiencia realizada se pudo determinar que un generador sincrono de iman permanente,
por si solo es bastante estable; esto se debe a que en este tipo de generadores, se reemplaza €l
embobinado de excitacion, por imanes permanentes, que mantienen un campo de excitacion

constante.
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.RECOMENDACIONES PARA INVESTIGACIONES FUTURAS

Se recomienda realizar un montaje hibrido con un panel solar y comparar la estabilidad de los

dos sistemas empleando controladores Fuzzy.
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Se recomiendarealizar la prueba en campo, en un lugar con suficiente aire, colocandole las aspas
al generador, para determinar su funcionamiento real y poder determinar mas caracteristicas del

mismo, empleando otro tipo de controladores.

Se puede implementar el controlador fuzzy basado en relaciones booleanas, para e generador

sincrono de imanes permanente y de esta forma determinar, si se mejora €l desempefio del

sistemade control.
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ANEXO 1

Cadigo en Arduino para captura de datos:

void setup()
{
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Serial.begin(9600);
/[float promedio;
/lint entrada;

void loop()
{
float promedio=0.0;
int x;
inty;
int S=60;
for (intn=0; n<S; n++)
{
x=ana ogRead(A0);
Ily=xl14;
/linty = (unsigned int)x >> 1;
promedio=x+promedio;
delay(1);
}
promedio=promedio/1200.0;
Serid.println(promedio);
promedio=0;

/*

ANEXO 2

Captura de datos en Matlab:

%orrar previos
delete(instrfind({" Port"},{' COW' }));
%rear objeto serie
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s = serial (' COW', "' BaudRate', 9600, Term nator',' CR/LF");
war ni ng(' of f'," MATLAB: seri al : fscanf: unsuccessful Read');
Y%abrir puerto

fopen(s);

% par anetros de nedi das

tmax = 300; % tienpo de captura en s

rate = 5; %resultado experinental (conprobar)

% preparar la figura

f = figure(' Nanme',' Captura');

a = axes('XLim,[O tmax], " YLim,[0 25]);
1 = line(nan,nan, Color',"'r',"'LineWdth', 2);
%2 = line(nan,nan, ' Color','b','LineWdth', 2);

x|l abel (" Ti enpo (s)')

yl abel (' Voltaje (V)")

title(' Captura de voltaje en tienpo real con Arduino')
grid on

hol d on

% inicializar

vl = zeros(1,tmax);

i = 1;

for n=1:tnmax

% | eer del puerto serie

a = fscanf(s,' %, %' )" ;
vi(i)=a(l); 9% 5/1024;

% di bujar en la figura

x = linspace(O,i/rate,i);
set(11,"Ybata',v1l(1l:i)," XData',Xx);
%set(l2," YData',v2(1:i),"' XData', x);
dr awnow;,

% sequir

i = i+1;

clc;

fprintf('Vector %.2f v/is \n',vl)

ANEXO 3

Cadigo Fuente para el calculo de la curva de reaccion de Ziegler-Nichols:
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H=tf ([1.159],[1 7.251 8.982]); %l anta

%pp=pol e(H); % Pol os de | azo abierto

dt =0. 0001; %avance en el vector de tienpo

t=0:dt:15; %ariaci on del tienpo

y=step(Ht)'; %espuesta al escalon (nme lo calcula y ne | o guarda en un
vect or)

dy=di ff(y)/dt; %berivada

[mp]l=max(dy); %unto de inflexion (maxino de |la deriva o pendiente y en que
posi ci 6n esta dentro del vector)

%A n, z] =m n(dy);

% x=t (z);

yi=y(p); %anplitud en el punto de inflexiodn

ti=t(p); %tienpo en el punto de inflexion

tnrti-yi/m %etardo (tienpo en que ocurre la inflexidn nmenos el yi de la
i nfl exi 6n sobre punto méaxi no)

L=1.5*(ti-tm;%calcular el valor de L para su planta

Tao=(y(end)-yi)/ mtti-L; %onstante de tienpo

figure(1)

plot(t,y,"b" ,[0 tmtmtTao t(end)],[ O 0 y(end) y(end)], 'k') %aqui grafico
anplitud maxi ma y tienpo naxi no

% con azul y con negro |la tangente

title(' Respuesta al escalon')

yl abel (" Anplitud')

x| abel ("tienmpo (s)")

| egend(' Exacta',"' Aproxi maci 6n Lineal ")

grid
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