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Resumen/ Abstract
Con el objetivo de aprovechar al maximo la energia del viento y, a la vez, llevar a cabo un control rapido y
preciso de la potencia maxima suministrada al aumentar la misma se han venido utilizando cada vez mas
sistemas de control capaces de operar en el punto éptimo de entrega de potencia para determinados
valores de velocidad del viento y limitarla cuando éste supera su valor maximo. 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 relacién entre sus variables de salida (velocidad de la turbina y
paso de la pala) y la de entrada (velocidad del viento) que sea capaz de aprovechar la maxima potencia
disponible en el viento en una zona de trabajo y de limitarla en otra, es altamente complicada pues
depende de factores constructivos y de disefio de la turbina y del generador. Esta caracteristica es muy
dificil de representar (sea con el objetivo de simulacion o con el de control) mediante relaciones
funcionales matematicas convencionales.En este trabajo los autores proponen representar dicha relacion
mediante la utilizacion de Redes Neuronales Artificiales entrenadas para ser capaces de responder
adecuadamente ante cualquier entrada. Basados en los parametros y caracteristicas de un aerogenerador
real de velocidad y paso variables y utilizando el toolbox de Redes Neuronales del MATLAB SIMULINK los
autores obtuvieron un modelo neuronal del sistema de control de la velocidad y el paso de la turbina
comprobando su correcta operacién ante diferentes perturbaciones de la red eléctrica mediante este
mismo lenguaje de simulacion. Se demostr6 que estas redes pueden ser utilizadas con éxito en la
simulacioén y el control de este tipo de maquinas en cualquier condicién de operacion.
Palabras claves: simulacion de aerogeneradores, modelo neuronal para aerogeneradores

In order to capture the maximum energy from the wind, control systems operating always at an optimum
power has been utilized. This control system, considered as a whole, must be able of respond with an
adequate precision and speed in response to the randomness and variability of the wind.

The relationship between the wind speed, the blade pitch and the generator speed in order to produce the
maximum power and also be able to limit the output power for large wind speeds is a very complicated one
and it is very difficult to find its mathematical function.In this paper, the authors, utilizing the MATLAB
SIMULINK toolboxes, propose representing this functional relation by means of an Artificial Neural Network
(ANN). The parameters and characteristics of an existing wind turbine generator are utilized and it is
demonstrated that it is possible to use an ANN in the simulation and control of a variable speed, variable
pitch wind turbine that capture the maximum power from the wind.
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INTRODUCCION

Una de las tendencias de desarrollo
mas importantes y actuales en el
campo de la construccion de
aerogeneradores lo es la realizacion
de turbinas edlicas de paso variable y
velocidad variable"*®. Esto se debe a
gue, con este tipo de control, se
consigue aprovechar al méaximo la
energia del viento en la zona normal
de trabajo y limitar la potencia extraida
en la zona de potencia maxima. Ahora
bien, debido a lo complejo del proceso
de conversion de energia en las
turbinas edlicas, la relacién entre
velocidad del viento, velocidad del
rotor y potencia extraida es altamente
no lineal y si a eso se le aflade que es
necesario encontrar también el punto
de potencia maxima se llega a la
conclusién de que el control para este
tipo de turbina es muy dificil de ser
realizado con algoritmos de control
convencionales.

Debido a esto, algunos investigadores
han propuesto la utilizacion de la
Inteligencia Artificial para conseguir
una relacion funcional basada en un
proceso de aprendizaje y adaptacion.
En particular se han utilizado con éxito
la Légica Difusa® y las Redes
Neuronales Artificiales  (RNA)°.
Siguiendo esta misma linea en este
trabajo se propone la utilizacion de
una RNA para representar esta
relacion utilizando el toolbox
correspondiente  del SIMULINK vy
elaborando un programa especial para
esta aplicacion.

Primeramente se hace un
planteamiento del problema,
explicandose la complejidad de las
relaciones funcionales que justifican el
empleo de la RNA, posteriormente se
describe la RNA utlizada y el
programa desarrollado para su
utilizacion. Finalmente se aplica esta
red al estudio de diferentes procesos
dinamicos que ocurren en el
aerogenerador.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como se planteé anteriormente, la
complejidad del proceso de conversion
de energia del viento a energia
mecanica en un aerogenerador es
grande, su expresibn matematica
simplificada se basa en
consideraciones de caracter empirico
y dan lugar a la siguiente expresion
para la potencia convertida a la forma
mecéanica en funcién de la velocidad
del viento®:

P, = %_cp()l,ﬁ).p.ﬂ.rZ.VV3 ()

En esta expresion pes la densidad del
aire, r el radio del rotor y Cpel
coeficiente de potencia que depende
de la denominada razén de velocidad
de la turbina TSR (Tip Speed Ratio) A

y del angulo de los palas 6. El TSR
esta dado por:

3 = N
VV

()

Donde gy es la velocidad del rotor

de la turbina la cual esta relacionada
con la velocidad del rotor del
generador mediante la razén del
multiplicador:

K = @)

La funcién que relaciona el coeficiente
de potencia con el TSR y el angulo de

las palas esta dada por:
1

c,(4,6) = cl.(cz.% —c,0-c,0°—c)e

1_ 1 0035
A A1+0088 1+6°

(4)
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En turbinas de tamafio medio, como la
gue se analizard pueden suponerse
los siguientes valores para los
coeficientes:

¢, = 05,c, =116¢, = 04;c, =0;
C. =95, =21

En la figura 1 puede apreciarse la
variacibn de este coeficiente de
potencia en funcion del TSR para
diferentes valores del angulo de paso
de la pala.

Fig. 1. Variacién del coeficiente de

potencia con variacion del angulo de la

pala.

También es importante sefalar que,
para un angulo de la pala constante e
igual a 0°, la caracteristica de potencia
de salida en funcion de la velocidad
del rotor es tal, que siempre existe,
para cada velocidad del viento un
valor de velocidad del rotor para el
cual la potencia extraida es la maxima.

Esto se muestra en la figura 2 con la
caracteristica de una turbina de 1000
kW. En este caso, la caracteristica
ABC corresponde a la que se
obtendria con wuna maquina de
velocidad constante donde puede
apreciarse, que la potencia extraida es
mucho menor en esta condicion.
También se muestra en esta figura la
caracteristica de potencia maxima.
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Fig. 2. Variacion de la potencia con la
variacion de la velocidad del rotor.
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Si se quiere extraer del viento en todo
momento la méaxima  potencia
disponible, es necesario ajustar, para
cada velocidad del viento, la velocidad
del rotor en wun valor al que
corresponda la potencia maxima tal
como se muestra en la figura 2.

Ahora bien, este proceso debe
hacerse hasta llegar a la velocidad
maxima, a partir de este momento
entra a jugar el ajuste del angulo de
las palas 6 para conseguir limitar la
potencia a su valor maximo y obtener

una caracteristica tal como la
mostrada en la figura 3.
/./'"H"*\.
w

723 46 E 70 %WMI1Z1374WIEIF WM 202 22 A 24

velocidad del viento {(m/s)

Fig. 3. Caracteristica potencia velocidad.

Como puede apreciarse, a
velocidades menores que la de
arranque la potencia de salida debe
ser cero, para las comprendidas entre
este valor y la potencia maxima la
velocidad del rotor y la potencia de
salida deben determinarse a partir de
las ecuaciones de la 1 a la 4 vy,
mediante un algoritmo de busqueda,
encontrar el punto de maxima en la
curva correspondiente a cada
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velocidad y finalmente para
velocidades mayores que ésta y
menores que la de desconexién debe
encontrarse el angulo de las palas que
haga que la  potencia sea
aproximadamente igual a la maxima.

La complejidad de esta relacion
funcional hace que sea muy dificil
representarla o simularla mediante un
algoritmo convencional. Debido a esto,
se propone utilizar una RNA.

MODELO BASADO EN UNA RNA

Utilizando las ecuaciones y las
condiciones de trabajo explicadas en
el epigrafe anterior y los datos del
aerogenerador que se muestran en el
anexo |, se entren6 una RNA teniendo
como entrada la velocidad del viento y
como salidas la potencia entregada, la
velocidad del rotor y el &ngulo de paso
de la turbina tal como se muestra en la
figura 4.

(Entrada) Entrada Ponderada (Salidas)

|

del vierto

] '

ﬂ_ Welocidad angular

Welocidad l@ I | f ﬂ_ Angulo de paso

‘\ \l Patencia

Pesos

Funcidn de
Transferencia

Fig.4. Esquema de la RNA

Para llevar a cabo la simulacion
utiizando RNA se elabor6 un
programa denominado EOLO cuya
ventana principal con los datos del
aerogenerador del anexo se muestran
en la figura 5.

Archiva

[ Aero generador FOB1-1000]
Hoja de datos

Salida nominal (KA 1000 Welocided norinal 5

Velocided mirima 0 Velocidad maima =

i e e

Fig. 5. Ventana principal del programa
EOLO.

En la figura 6 se muestra la
caracteristica de coeficiente de
potencia en funcién del TSR obtenida
con este programa.

gréfica de velocidad especifica del vienta (lands) cantra coeficient de potencia (cf)

q , A \ N , !
2 ¥ & 8 O
Landa

Fig. 6. Caracteristica de coeficiente de
potencia en funcién de TSR obtenida con
el programa EOLO.

En la figura 7 se muestra la ventana
gue permite cambiar los datos de
entrenamiento de la RNA.

2o EEE
Archivo ’
Hofa de datos |
Simulacion
Petrones de ertrenamiento |
.
Simulacion de |a Red Nurero de neuronas:

Meta a alcanzar. o

Fig. 7. Ventana para el entrenamiento de
la RNA.



39

En la figura 8 aparece otros de los
resultados del programa EOLO, la
caracteristica de potencia de salida en
funcion de la velocidad del viento
obtenida a partir del entrenamiento de
la RNA.

Grafica de velocidad del viento contra potencia
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Fig. 8. Caracteristica de potencia de
salida en funcion de velocidad del viento
obtenida con el programa EOLO.

El programa también evalla los
errores los cuales se muestran en la
figura 9. Como puede apreciarse estos
emores son  pracicamente  despreciables.
Aunque no se muestra en este trabajo,
también el programa calcula y evalla
los errores en la velocidad del rotor y
en el angulo del paso de la turbina.

X 10 Grafico de velocidad del viento contra el eror de potencia
T

-4

| | | .
0 5 10 15 Fil 25
mis)

Fig. 9. Caracteristica del error cometido
en funcién de la velocidad.

UTILIZACION DEL MODELO BASADO EN
RNA EN EL ANALISIS
DELCOMPORTAMIENTO DINAMICO DEL
AEROGENERADOR

Este modelo fue utilizado en el analisis
del comportamiento dinamico del
aerogenerador ante diferentes
perturbaciones existentes en la red
eléctrica. Para ellos se utilizd el

modelo en SIMULINK que aparece en
la figura 10.

Los modelos del generador y la
transmisibn mecanica son los que
aparecen en la referencia 3.

"

Perturbacion =
de tension N

1 *
o
0O
CLLl var
omg_s

A

¥ » 2
]
Generador
Asincronico

Fig. 10. Modelo en SIMULINK para el
analisis del comportamiento dinamico.

WVELOCIDAD u)

Fig.

0.608

0,655

Se analizaron las tres perturbaciones
siguientes:
1. Variacién brusca de la tension
durante un tiempo prolongado.
2. Valle de tension.
3. Cortocircuito subito.

En las figuras 11, 12 y 13 se muestra
el comportamiento de la velocidad, las
corrientes del estator y el rotor y la
potencia  entregada  ante una
disminucién de tension del 15%.

[0 15 1 » 0
TIEMPO &)

11. Comportamiento de la velocidad

ante una disminucién de tensién de un

15%.
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Fig 12. Comportamiento de las corrientes
del estator y el rotor ante una
disminucién de tensién de un 15%.

POTENCIA gu)

0.5 [
TIEMPO &)

Fig. 13. Comportamiento de la potencia
entregada ante una disminucion de
tension de un 15%.

Al disminuir la tensién, y mantenerse
constante la velocidad del viento el
torque o par electromagnético del
generador tiene que mantenerse
constante pero como éste es
proporcional al cuadrado de la tension
y al deslizamiento’, éste Gltimo tiene
gue aumentar y, como es conocido, en
el cuadrante de operacion generadora,
un aumento del deslizamiento implica
un aumento de la velocidad tal como
indica la figura 11.

En la figura 12 se aprecia muy
claramente que, antes de ocurrir la
perturbacion, la frecuencia del estator
es muy superior a la del rotor como es
de esperar debido a los pequefios
valores de deslizamiento con los que
se trabaja en la zona estable. Ahora
bien, en el mismo instante de ocurrir la
perturbacion de tensién aparecen
componentes transitorias de corriente
continua que inducen tensiones vy
corrientes de frecuencia de la red en el
rotor.

Estas componentes desaparecen muy
rapidamente como puede apreciarse,
y al volverse a alcanzar el estado
estable, la frecuencia del rotor retorna
a ser mucho mas baja que la del
estator (aungque un poco mayor debido
a un mayor deslizamiento).

En cuanto al comportamiento de la
potencia, al ocurrir la perturbacion, se
provocan oscilaciones de la misma
debidas a la interaccion entre las
componentes de corriente continua y
corriente alterna de las corrientes y
tensiones que desaparecen
rapidamente 'y hacen tender Ila
potencia al valor que tenia antes de
ocurrir la perturbacion ya que la
velocidad del viento no ha cambiado.

El valle de tensién simulado fue una
disminucién de la tensiéon en un 15%
durante 4 segundos, pasados los
cuales el valor de tensién se recupera.
En la figura 14 se muestra el
comportamiento de la velocidad, en la
figura 15 el comportamiento de las
corrientes del estator y el rotor y en la
figura 16 el de la potencia.

0.685

063

)

5
0.675-- -~

VELOGIDAD

0.665

Fig. 14. Comportamiento de la velocidad
ante un valle de tension.

T
: Comentes del esttor
Comentes del mtor

CORIENTES (pu)

__________________________________________________

o TIEM:D =) o
Fig. 15. Comportamiento de las
corrientes del estator y el rotor ante un
valle de tension.
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0.8

POTENCIA ipu)

¢ rleu‘pnn &) "
Fig. 16. Comportamiento de la potencia
entregada ante un valle de tensién.

En este caso al ocurrir una
recuperacién de tension sucede en
ese instante un proceso contrario al de
la caida por lo cual la explicacion es
similar a la del caso anterior.

Finalmente, en las figuras 17, 18 y 19
aparece el comportamiento de la
velocidad, las corrientes y la potencia
ante un cortocircuito simétrico subito.

VELOCIDAD (pu)

TIEMPD &)
Fig. 17. Comportamiento de la velocidad

ante un cortocircuito subito y su limpieza
a los cuatro segundos.

GORR IENTES (pu)

TIEMPO )
Fig. 18. Comportamiento de las
corrientes ante un cortocircuito subito.

POTENGIA pu)

| '
10 12 14 16 12 0
TIEMFO &)

Fig. 19. Comportamiento de la potencia
de salida ante un cortocircuito subito y
su limpieza en cuatro segundos.

Aqui es de destacar el hecho de que
un generador asincrénico
practicamente casi no contribuye al
cortocircuito 'y que se recupera
rapidamente al limpiarse el
cortocircuito 'y reestablecerse la
tension.

CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo puede
concluirse que las RNA constituyen
una herramienta muy apropiada para
la simulacién del comportamiento de
las turbinas eolicas de velocidad
variable y de paso variable ya que son
capaces de representar las complejas
relaciones funcionales existentes en la
misma lo cual redunda en una
disminucién del tiempo de simulacion
y una simplificacion del modelo.

Es también de destacar las facilidades
gue brinda el programa EOLO basado
en MATLAB SIMULINK para el
entrenamiento de la RNA y para la
determinacion de la caracteristica de
potencia del aerogenerador.
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Finalmente es necesario decir que
estos algoritmos utilizados ahora para
la simulacién, pueden ser utiles
también para el control del
aerogenerador.
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Anexo |

Datos del Aerogenerador

PARAMETRO VALOR
Potencia nominal en kW 1000
Velocidad de arranque en mfs 4
Velocidad nomnal en m/s 12
Velocidad de salida en m/s 25
Diametro del rotor en m 61
Velocidad del rotor en r/min 12-25
Razén del multiplicador 78,1
Tension nominal enV 690
Frecuencia nominal en Hz 50
Corriente nominal en A 837
Velocidad nominal del motor 1680
en r/min

Diapasén de velocidades de940-1680

rotor en r/min
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