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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El aumento en la preocupacion por el medio ambiente ha ocasionado que se pro-
ponga reducir la generacién de energia eléctrica convencional y se incrementen los
esfuerzos para generar electricidad a través de fuentes de energia renovables. Las
principales ventajas de la generacién de electricidad por fuentes renovables son la
ausencia de emisiones daninas y la gran disponibilidad del elemento principal de en-

trada que es convertido en electricidad [21].

Con el agotamiento de las fuentes de energfa fosil en un futuro [3|, una posibilidad
para generar energia es el uso de aerogeneradores. Estos reducen la contaminacion
por biéxido de carbono, diéxido de azufre y 6xido de nitrégeno, causantes del calen-
tamiento global y la lluvia acida. No generan sélidos, liquidos ni gases dafiinos, téxicos
o peligrosos, ni ninguno que deba eliminarse. El impacto ecolégico de la energia edlica

es solo local, ademas de pequeno y manejable [19].

El uso de la turbina edlica que extrae la energia contenida en las corrientes de
aire es la fuente renovable con mayor crecimiento para la generaciéon de electricidad
[4]. Durante la ultima década, en particular, la capacidad instalada ha crecido rapi-

damente, aunque la distribucion de este tipo de sistemas no es uniforme a través del



mundo, pues se concentra en Alemania, Espafia, los paises nordicos e India.

Para tener el mayor aprovechamiento de la energia del viento, en lugar de utilizar
turbinas individuales, se crean granjas edlicas con rangos entre 10 y 100 turbinas, lo

que ha llevado a un incremento sustancial de aprovechamiento de la energia de viento
[4].

Durante su funcionamiento, se desea que los aerogeneradores maximicen la energia
generada, siempre que se puedan mantener condiciones seguras de operacion [18]. Es
aqui donde el control automético juega un papel importante pues para la conversion
y extraccion segura de la energia del viento por la turbina hay que coordinar tres fac-
tores principales: la energia disponible del viento, la curva de potencia de la maquina

y la habilidad de responder a las fluctuaciones del viento [22].

Por lo anterior, el diseno del control para sistemas de generacion de energia edlica
representa un interesante tema de investigacion. En contraste con la generacion de
energia convencional donde la entrada de energia puede fijarse y regularse, la energia
del viento no es un recurso controlable, debido a su naturaleza intermitente y estocas-

tica [18].

En la literatura podemos encontrar trabajos con respecto al diseno de controles
para la maximizaciéon de la energia en la turbina que utilizan diferentes técnicas con
control. Zhao Lin y Guo Qingding [16] muestran un control no lineal que sigue asin-
toticamente la velocidad de referencia. Song et al. [22] muestran un control no lineal
el cual también adapta los pardmetros de la turbina. Lima et al. [15] muestran un con-
trol lineal utilizando la técnica de H,, donde los efectos no lineales son tomados como
incertidumbres multiplicativas. Puleston et al. [14] muestran un control que utiliza
modos deslizantes y pasividad en un sistema hibrido (solar/eolico) para satisfacer la
potencia demandada total. Dadone y Ambrosio [2] proponen un control logico difuso
adaptable basado en un estimador de la velocidad de rotacién. Por ultimo tenemos

a Sbarbaro y Pena [20] que presentan una estrategia no lineal de estimacion de la



velocidad del viento, a través de un observador no lineal, una técnica que permite la
modelacién de las variaciones del viento como una combinacién lineal de constantes,
rampas, polinomiales, exponenciales, sinosoidales, etc. Todos los controladores ante-
riores, asi como el observador tuvieron un desempeno aceptable al probarse por medio

de simulaciones.

Las turbinas pueden ser clasificadas como de velocidad constante (las velocidades
rotacionales del rotor y generador se mantienen constantes) y de velocidad variable
[7], [8]. La mayoria de las turbinas eolicas operan a velocidades fijas. Sin embargo,
la operacion de velocidad fija significa que el coeficiente maximo de desempeinio esta
tinicamente disponible en una velocidad del viento en particular. Por ello se puede
obtener un coeficiente de desempeno menor para otras velocidades del viento. Si la
velocidad de la turbina puede ajustarse en relacion a la velocidad del viento, se puede
mejorar el rendimiento de energia [18]. Para esto es importante, medir la velocidad
del viento, ya que las variaciones del viento no son conocidas. La representacion es-
tética de su comportamiento no ofrece un buen modelo para la estimacion del valor
instantaneo de la velocidad del viento. Por otro lado, para la medicion de la velocidad
del viento no se puede usar un sensor colocado muy cerca de la turbina, pues sus
mediciones pueden ser seriamente perturbadas por las turbulencias inducidas por la
propia turbina. Para vencer estas dificultad se puede disenar un estimador de veloci-

dad [20].

Al revisar algunos de los trabajos que se han realizado, y de lo dicho anteriormente,
es necesario trabajar en el diseno de estimadores u observadores de la velocidad del
viento, para llegar al objetivo de maximizar la energia generada. En esta tesis se
propone una forma diferente de obtener de modelos del aerogenerador que pudieran
ser utilizados afuturo para realizar estimadores u observadores. En todos los traba-
jos reunidos [1], [15], [16], [20], |22], [23], etc., se utilizan modelos heuristicos de la
potencia de la turbina basados en transferencia de energia, pero se deja de lado el

fenémeno de friccién o arrastre que existe entre el viento y las hélices.



Cuando se habla de fricciéon se piensa automaticamente en pérdida de energia, y
en un efecto no deseado. En la literatura podemos encontrar diferentes modelos de
friccion, que representan las diferentes fuerzas que hay entre dos cuerpos en contacto,
los cuales nos ayudan a contrarrestar o aplicar este fenémeno en los diferentes sis-

temas.

Al observar este fenémeno de contacto entre viento-hélice y las diferentes formas
de representarlo, se pens6 en dos objetivos importantes. El primero, fue el de buscar
que el coeficiente de potencia (C),) pudiese ser modelado con un modelo de friccion.
Con ello se obtiene una representacion equivalente a las reportadas en la literatura. El
segundo objetivo es el modelar la potencia mecanica, (P), de la turbina a través de un
modelo de friccién. Asi, se obtiene un modelo que representa el fenémeno de contacto
que existe entre viento-hélice y que se puede utilizar para realizar un observador de

la velocidad del viento.

Utilizar estos modelos de potencia basados en el fenémeno de fricciéon o arrastre
ofrece ventajas en relaciéon con los modelos heuristicos tradicionalmente usados en el
modelado de la turbina, pues permite proporcionar una alternativa para su mejor en-
tendimiento y ofrece un comportamiento simétrico que permite modelar los regimenes

de turbina o ventilador en una hélice.



Capitulo 2
Modelo del Aerogenerador

Las turbinas de viento se pueden clasificar en dos diferentes grupos: turbinas de
eje horizontal y turbinas de eje vertical. Los conceptos de las fuerzas aerodinamicas
que actian en el movimiento de las hélices y la geometria de estas es similar por lo
que tienen una similitud mecénica de operacion, por lo que en esté trabajo se basara

principalmente en las de tipo horizontal [7].

Para el estudio de los aerogeneradores existen dos formas de obtener el modelo
de potencia generada. Una forma es a través de la modelacion estatica de la energia
cinética que lleva el viento, tal modelo es muy comin en la literatura debido a que su
representacion es sencilla de entender y manejar. Otro método de obtener el modelo
de potencia es a través del efecto que existe entre viento-hélice. Ambas formas serén

revisadas en este capitulo para un mejor entendimiento de sus diferencias.

2.1. Estudio del modelo general de una turbina de

viento por efecto estatico

La primera teorfa global de la turbina de viento fue establecida por el fisico Aleman
Albert Betz del Instituto de Géttingen en 1919. En su libro “ Wind-Energie” que fue

publicado en 1926, menciona que el aerogenerador sb6lo puede convertir menos de



Figura 2.1: Cilindro del viento que pasa a través del aerogenerador.

16/27 (59 %) de la energia del viento en energia mecénica [8].

Para poder llegar a este resultado, Betz asumi6 que el rotor de viento es ideal,
es decir, que no tiene una placa giratoria y tiene un ntmero infinito de hélices las
cuales no ofrecen resistencia de arrastre al paso de aire a través de él. De esta forma
el rotor es considerado como un convertidor de energia puro. Otra consideraciéon que
Betz toma, es la de asumir que el aire es incomprensible. Ademas, supone que el area
de barrido del rotor es uniforme y que la velocidad del viento es axial. De esta manera

tiene un rotor ideal en reposo ubicado en una atmosfera en movimiento.

Para ver el estudio que Betz realiz6, se hara referencia de un tubo imaginario de
viento que se ilustra en la figura 2.1 donde se puede observar al viento que va de

izquierda a derecha donde



= 3, velocidad del viento en la entrada del tubo.

= 19 es la velocidad del viento en el rotor, se asume que es uniforme sobre toda

el area de barrido Ay por las hélices.
= 73 es la velocidad del viento en la salida del tubo.

= Ay, Ay y Az son las areas transversales de entrada, barrido de hélices y salida,

que tiene el torrente de aire, respectivamente.

La energia producida por el rotor se debe a la reducciéon de energia cinética que
sufre el viento. Esto provoca que exista una disminucién en la velocidad del viento, por
lo que, entre mayor sea la extraccion de energia cinética, mayor seré la desaceleracion
en el viento.

Para comenzar, se considera que el tubo lleva un flujo mésico de aire constante,
por lo tanto

Ali'l = AQ.’EQ = Ag.’ifg. (21)

La fuerza del viento dentro del tubo se puede representar como

y la potencia absorbida por el rotor, a través de:

Si se quiere observar el cambio de energia cinética que sufrié el viento al atravesar

el rotor, este puede ser visto como:

dWr  p, .5 .5.dVa
donde
dVs .
d—; = AQ.TQ (25)

Si se toma (2.5) y se sustituye en (2.4) y se utiliza (2.3), se obtiene lo siguiente:



p Api? (i — ig) = B (&2 — &2) Agiiy.

N

Realizando algunos despejes se tiene que 5 es igual a:

) Ty + T3
Lo = 5

(2.6)

sustituyendo (2.2) y (2.6) en (2.3) se tiene que la potencia absorbida por el rotor esté

dada por:
1 . o\ :
P = ZPAQ(I% — 3) (21 + @3) (2.7)

Como se puede observar, la potencia en (2.7) depende de &7 y &3, por lo que
para poder obtener su valor se necesita el conocimiento de ambas velocidades. Se
busca que solo este en funcion de una velocidad, para lograrlo, se utilizara (2.7) de
la siguiente manera. Se toma la variacion de P como una funciéon de z3, y se obtiene
como resultado:

1 . . :
— = ZPAQ(x% — 23 — 343). (2.8)
Si se hace dP/di3 = 0, se obtiene que
@} — 2dyd5 — 35 = 0
de esta forma se tiene
(.’fl + [E3)(l’1 - 3I3) - 0
Se puede observar que existen dos soluciones:

= &3 = —i7; la cual no tiene un significado fisico.

I3 = ?1; la cual corresponde a la potencia maxima que puede ser absorbida.

Si se toma 3 = %1 y se sustituye en (2.7) se tiene que la potencia maxima esté
dada por
16 p
Prie = — = Ayt 2.9
272" (29)

de esta manera se obtiene el limite permisible 6 limite de Betz de 16/27 para la

extraccion de la energia cinética del viento por una turbina edlica.



2.1.1. Modelo de potencia de la turbina de viento

Con el analisis antes realizado, el modelo general de la potencia que una turbina

puede generar se puede escribir como

P =

NI

C, (A, ) Apid?® (2.10)

donde C), es el coeficiente de potencia del rotor; p la densidad del aire; Ag area del
rotor y & la velocidad del viento. El coeficiente de potencia nos indica la cantidad
de energia mecéanica que se obtiene de la conversion de energia cinética total que
estd disponible en el viento. Como ya se vi6 C, < 0,59, debido al limite de Betz.
El coeficiente de potencia es funcién del angulo de ataque de las hélices, «, y de la
relacion entre la velocidad tangencial en el extremo de las hélices y la velocidad del
viento o relacién de velocidad de punta, que esta definida como
wR
i

A (2.11)

donde w es la velocidad angular y R es el radio del rotor.
En [8] se propone como relacion para aproximar analiticamente el coeficiente de

potencia como

116 m
C, =05 (T — 04a — 5) e (2.12)

i

donde \; esta dada por

1 0,035\
N\ = = 2.13
<)\+0,08a a3+1> (2.13)

La figura 2.2 muestra la forma de las curvas caracteristicas del coeficiente de
potencia para diferentes valores de la velocidad del viento dadas por las Ecs. (2.12)
y (2.11). Es conveniente mencionar que para cada valor de « existe un valor de \ tal

que permite maximizar la potencia obtenida del viento.
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Figura 2.2: Coeficiente de potencia de una turbina.

2.2. Estudio del modelo de la turbina de viento por

efecto de las fuerzas viento-hélice

Para poder obtener el modelo de la turbina con base en las fuerzas que existen
entre viento-hélice, es necesario primero empezar a estudiar este comportamiento en
una seccion de hélice, es necesario primero suponer que el tubo de la corriente de aire
es de forma anular, en lugar de forma circular, con un radio r y un ancho dr (ver

figura 2.3). La diferencia de area esta dada por
dA, =2mrdr (2.14)

Si se toman las Ecs. (2.2) y (2.14), se obtiene que la fuerza del viento se puede
representar por

dF =27 prdr io(iy — i3) (2.15)

Para este anélisis, la fuerza que ejerce el viento esta dividida en dos componentes
(figura 2.4).



Figura 2.3: Tubo de viento en forma anular.

11

Figura 2.4: Flujo de aire y fuerzas que acttian sobre un segmento de la hélice.
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» Una componente paralela al vector de velocidad del viento: Fuerza axial (de

arrastre).

= Una componente perpendicular al vector de velocidad del viento: Fuerza tan-

gencial (de levantamiento o elevacion).

La componente axial de la fuerza del viento, se puede obtener de (2.6) y (2.15). La

representacion de la fuerza axial obtenida es
dFax = 4 Tpr dT ian(ilaz — (i’gax) (216)

se observa que esta en funcion de la velocidad axial del viento, #,,, (ver figura 2.3).

Para obtener la componente tangencial, se tiene que la fuerza tangencial es igual a
dFt - jfltdml - .fgthhg (217)

Si se considera que el viento es regular, entonces la fuerza tangencial se obtiene
de la forma
Ft - —il-'f3tdm3 - —.i'Qtde (218)
donde
dim = p TopdA, (2.19)

Si se sustituyen en (2.18) las Ecs. (2.14) y (2.19), se obtiene la fuerza tangencial
ejercida en el rotor como

dFy, = —27 Top Togg TdT (2.20)

De esta manera tenemos que la fuerza total estd en funcion del radio y de las dos
fuerzas axial y tangencial. Esta fuerza total es la que estara en contacto directamente
con la superficie de las hélices del rotor, por lo que ahora se hara el anédlisis de la

potencia que se genera.

2.2.1. Analisis para el modelo de potencia con relacién del

efecto de las fuerzas viento-hélice

Si se retoma lo dicho en la seccién anterior, los valores de la fuerza y de potencia

que genera la turbina estaran relacionados con el radio de la hélice, por lo que el



13

comportamiento del flujo de aire se comportara diferente para cada posicion de la
hélice. Para el anéalisis se usan como referencia las figuras 2.3 y 2.4. Se toma un
segmento de la hélice con radio r que gira con una velocidad angular w. Esta seccién
es golpeada por las componentes de velocidad del viento (axial y tangencial). Asi, la

velocidad del viento se puede representar por

X2 = Xzax + Xat (2.21)

v la velocidad de punta de la hélice, como

Xp = OF (2.22)
Estas dos componentes de velocidad, componen a la velocidad real (&) que golpea
la superficie de la hélice, por lo que al hacer uso de (2.21) y (2.22), se obtiene a i,

como sigue

T = \/xgax + (wr + @g)? (2.23)

Para obtener la fuerza en el segmento de la hélice, se recuerda de la Seccion 2.2,
que la fueza total en la hélice esta compuesta por una fuerza axial y una fuerza tan-

gencial (ver figura 2.4).

La fuerza axial también es conocida como fuerza de arrastre y su representacion
esta dada como |7],

dFp = gtB i? ¢, (a)dr (2.24)

mientras que la fuerza tangencial es conocida como de elevacion (o levantamiento) y

esta dada por

dFy, = gtB 0% cq(a)dr (2.25)

La fuerza total que se tiene en la hélice, por la combinacién de estas dos fuerzas,
estd dada como

dFp =dFp +dFp
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Al usar lo anterior, se tiene que la fuerza tangencial que seré aplicada a la turbina
esta dada por
dF, =z gtB i? (cusend — c,cosd) dr (2.26)

la componente axial esta representada como
dF,, =z g tpd? (cuco8d — cypsend) dr (2.27)
Se puede observar que las fuerzas obtenidas son dependientes de:

= El dngulo de inclinacién 0 del elemento de la hélice con respecto al plano de

rotacion o del angulo [ del rotor axial (figura 2.4).
= El angulo local de ataque « entre la velocidad resultante y la cuerda de la hélice.

» Los coefiecientes de arrastre y levantamiento (c,, ¢,) para el perfil de la hélice,
la superficie de la hélice, tg, asi como otras variables que se relacionan con la

hélice o el viento (por ejemplo el nimero de Reynolds?).

Como se puede observar, el andlisis que se lleva a cabo para obtener la fuerza que el
viento aplica en las hélices, a través del efecto viento-hélice, lleva a una representacion
mucho més complicada, debido a que divide la fuerza en dos componentes, y se
aumenta el namero de variables de las cuales es dependiente. Por otro lado, el modelo
que se obtiene en la forma estatica, es mucho mas sencillo de entender y obtener.
Es por esta razon, que en nuestro trabajo se hara uso de este ultimo modelo, como

referencia para nuestro estudio.

2.3. Coeficiente de Potencia

El coeficiente de potencia es un elemento muy importante dentro del modelo del

aerogenerador, ya que este factor determina la cantidad de energia que se esté obte-

'El ntimero de Reynolds es un nimero adimensional que indica el grado de turbulencia de un flui-
do, utilizado en mecénica de fluidos, diseno de reactores y fendmenos de transporte para caracterizar
el movimiento de un fluido, el cual, es la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas
vy que permite predecir el caracter turbulento o laminar en el fluido. En conductos, si el nimero de
Reynolds es menor de 2000 el flujo sera laminar y si es mayor de 4000 el flujo sera turbulento.

En el analisis del movimiento de fluidos en el interior de conductos proporciona una indicacion de
la pérdida de carga causada por efectos viscosos.
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niendo del viento. Entender su comportamiento es muy importante para el analisis.

Si se analiza la figura 2.2, se puede observar que el modelo en (2.12) esta limitado
a un rango de A entre 0 y 20, no cuenta con la capacidad de trabajar con velocidades
relativas negativas y no tiene un comportamiento simétrico. Para eliminar estos in-
convenientes se opta buscar una transformacion para C, y A que logre la simetria.
Esto es conveniente debido a que el aerogenerador puede en un momento dado com-
portarse como ventilador, por un cambio repentino de la velocidad del viento que
provoque que esta sea menor a la velocidad de punta de las hélices. Por lo tanto, se

tiene que
A<0 Yo

C,=0 para
A>0 Va € [0, 30]

Se puede observar en la figura 2.5 el comportamiento de la relacién que existe en

el sistema entre las variables o, A y w.

Para encontrar la transformacion, suponemos que existe una variable
/
NeR

Yy que se representa como
T —rw)

Y (2.28)

Ty,
donde z,, es la velocidad media del viento, y 7 # R, es un radio anular equivalente
de la corriente de aire. Se busca una relacion entre (2.11) y (2.28), que a partir de w

produciré una transformacion que permita relacionar A\ y \.

Para esto se toman (2.11) y (2.28) y se despejan en ambas a w. Al igualar se tiene

L
Ad &= N (2.29)

Si se despeja a A, se tiene

1—X§1 (2.30)
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Figura 2.5: Relaciones entre o, A y w para cuando C,, = 0.
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y si se despeja a X, se obtiene

r
1-XA=
R

N T
Tm

(2.31)

Se supone que se conoce a I, &, y R, mientras que A y X se pueden calcular,
entonces tenemos que la relaciéon esté en funcién del comportamiento de la variable

r. El valor de tal variable se busca al igualar a cero la Ec. (2.12),

116
0,5 (T — 0,40 — 5) e 2/ = (2.32)
que a su vez implica que
116
SV 0,40 —5=0 (2.33)
Al despejar A; se obtiene
1 04a+5
N6 (2.34)

Al igualar (2.34) con (2.13) se tiene

Oda+5 1 0,035

= — 2.35
116 A+0,08a ad+1 (2:35)
Si se despeja A, se obtiene que
A= ! 0,08 2.36
~04a+5 0035 ¢ (2.36)
116 ad+1
Después de igualar (2.35) con (2.30) resulta lo siguiente
R 7 Tm ) 1
116 a’+1
Se desea que C, = 0, para X' = 0, por lo que
R 1
— 0,08« (2.38)

+  04a+5 N 0,035
116 o3 +1




Figura 2.6: A vs X

Si se despeja r, se tiene que su valor esta dado por

R

T =

i
04a 75 0035 ~ 0,080
16 a3 +1
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(2.39)

En la figura 2.6 se puede observar la relacion entre A\ y )X, obtenida con la

Ec. (2.30) o (2.31).

Si se conoce el valor de r y X, se puede obtener la representacion del modelo de

(), dependiente de estas variables, el cual esta dado por

116 _21
C, = sig(N)0,5 (— —0,4a — 5) e X

Ai

con

-1
\ 1 0,035
AN 4+0,08a a3+1)

(2.40)
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A= " [1 — sgn()\’)Xx—,m] :
r T

T —rw

N =

Ty,

R

r =

— 0,08

0,4a + 51+ 0,035

116 a3 +1

Se puede observar que el nuevo modelo depende del calculo de r y X, donde la
representacion de \' permite manejar una diferencia de velocidad entre & y w negativa.
Esto permite poder manejar velocidades relativas positivas y negativas, propiedad
que no se tenia con . Esta propiedad ayuda el poder buscar el modelo que maneje la
diferencia entre la velocidad del viento y la de las hélices. Se tiene la posibilidad de
modelar el aerogenerador a través del efecto de friccion que existe entre las hélices y
el viento y manejar la velocidad relativa como la variable principal lo cual es uno de
los puntos principales de este trabajo. Las curvas obtenidas de la relacién entre C, y

A que se obtiene con el modelo encontrado, se pueden observar en la figura 2.7.

2.4. Modelos matematicos de fricciéon

La friccién es un fenémeno que esté presente en todas las maquinas, incorporado
en las partes con movimiento. El efecto de friccién puede ser indeseable para todo
sistema en especial para los hidraulicos, neuméticos y los servo-mecanismos. Por esta
razon se ha realizado la busqueda de métodos para poder contrarrestarla. Las venta-
jas que se obtienen al eliminar este efecto son reducir la pérdida de energia y las fallas
en el equipo por el uso que representan un considerable porcentaje en la economia

actual [5].
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Figura 2.7: Coeficiente de potencia (C,) vs X'

Dentro de las estrategias de control para contrarestar este fenémeno, ademas de
acudir a altas ganancia de lazo, es conveniente el uso de un modelo de friccién para
predecirlo y compensarlo. Este tipo de esquemas es conocido como: técnica de com-
pensacion de friccion basadas en modelo [6]. En el caso de las turbinas de viento en
lugar de querer eliminar o compensar el efecto de fricciéon dentro de nuestro sistema,
se busca todo lo contrario. Se trata de maximizar la trasformacion de energia que
existe entre el viento y las hélices del aerogenerador, a través de un efecto de friccion

o arrastre.

El objetivo de este capitulo es la de obtener un modelo sencillo y manejable, que
describa el comportamiento que existe cuando el viento entra en contacto con la su-
perficie de las hélices. Se supone que existe friccion viento-hélice lo que produce el
levantamiento de las hélices y por lo consiguiente el movimiento del rotor. Se desea
que el modelo dependa de la velocidad relativa, y de él se pueda obtener la potencia
que es entregada por el viento. Se pretende obtener un nuevo modelo que represente

a un aerogenerador, que puede ser mas simple y manejable y que tenga relacién con
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modelos aplicados a fenémenos similares.

Los modelos de friccion se pueden clasificar en pseudo-estéticos y dindmicos. Los
primeros se basan en ajustes empiricos de valores sobre datos experimentales, mientras
que los segundos, que se usaron en esté trabajo pretenden desarrollar la fisica del

fenémeno de friccion.

2.4.1. Modelo dinadmico de friccion

En este inciso se introducira un modelo de friccion dinamico basado en [11], [5], [6],
con el cual se trabajara y se realizara el modelo del efecto viento-hélice del aerogene-
rador. Este modelo asume que las superficies de contacto son muy irregulares a nivel
microscopico, por lo que el contacto ocurre entre un niimero variable de asperezas.
Este contacto se puede visualizar de manera simplificada como el que sucede entre
dos cuerpos rigidos cuyas superficies hacen contacto a través de cerdas erizadas elasti-
cas. Cuando se aplica una fuerza tangencial, las cerdas se deforman como resortes, lo
que hace que la fuerza de friccién aumente; si la fuerza aumenta lo suficiente algunas
de estas cerdas se deformaran tanto que se deslizaran. Obviamente este fenémeno es
bastante aleatorio debido a la irregularidad de las superficies. Aunque en el contacto
viento-hélice no se puede pensar en cerdas del lado del viento en el modelo, se asume
que este modelo reproducira el comportamiento entre las irregularidades microscopi-

cas de la superficie de hélice y el viento que se estrella contra ella.

El modelo propuesto esta basado en el valor promedio del comportamiento de

deflexion de las cerdas z, que esta dado por

dz . |z, |
— = Ty — O 5
dt "g(i)

mientras que la fuerza de friccién esté representada como

2 (2.41)

d
Ff :U(]Z—I—(ﬁd—j—f—agi?r (242)
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Figura 2.8: Contacto de dos superficies irregulares a través de cepillos de cerdas.

donde %, es la velocidad relativa entre el viento y las hélices, z es el valor promedio de
la deflexién en las cerdas microscopicas, gy, 01 v 0o son los valores respectivamente
de rigidez, amortiguamiento y fricciéon viscosa dados entre el viento-hélice, mientras
que g(&,) es una funciéon positiva que depende de algunos factores tales como las
propiedades de los materiales de contacto, lubricacién, temperatura y que pretende

describir el efecto “Stribeck”.

El efecto Stribeck se puede observa muy claramente cuando se tiene un objeto
en reposo. Al aplicarle una fuerza gradual, al principio la fuerza no es suficiente para
moverlo, al aumentar la fuerza se llega a un punto conocido como punto de ruptura en
el cual el objeto comienza a moverse. Ya en movimiento la fuerza que se mantiene para
seguir moviéndolo es menor que la fuerza que se necesitoé para iniciar su movimiento.
La fuerza que se necesita para iniciar el movimiento del objeto es la fuerza de friccién
estatica maxima (Stiction Force), “Fy”, y la fuerza para mantener en movimiento al
objeto es la fuerza de Coulomb “F.”. Una manera de modelar este transitorio es con
un cambio instantaneo en el valor de la fuerza, pero en la realidad esto no es cierto
ya que existe cierta dindmica en este cambio. Un modelo propuesto en [6] para la

parametrizacion de g(i,) esta dado de la forma
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g(,) = Fo + (F, — F,)e” /)" (2.43)

donde z, es la velocidad Stribeck.

Alvarez Icaza y Olmos [11] utilizan este modelo dinamico de friccién como mo-
delo para la interaccion llanta-pavimento y en [12] lo utilizan para desarrollar un
observador adaptivo para el modelo llanta-pavimento. Alvarez Icaza y Jiménez [9] lo
utilizan para el control semiactivo de estructuras civiles, y en [10] para observadores
adaptables para edificios. De esta manera, si se toma el modelo dindmico de friccion
en las Ecs. (2.41) y (2.42), con g(&,) = 1 y se realizd una modificacion, se tiene el

siguiente modelo

d
d_j = sgn(i,)|i. ¥ — o3)d,|2 (2.44)
dz e 1k
Fy =00z + b + gasgn(x,.) |, |™ (2.45)

donde Fy es la friccion viento-hélice, z es un estado dinamico del comportamiento
viento-hélice, oq, 01, 09, 03, k1 ¥ ko son los parametros. La velocidad relativa .., esta

dada por:

T, =1 —rw (2.46)

donde el valor de r corresponde con el radio equivalente del cilindro de viento dado
por (2.39).

Un objetivo de este trabajo de tesis por el cual se habla de friccion y de sus
modelos, es como ya se mencioné con anterioridad, se busca modelar el fenémeno de
entrega de energia que existe entre viento-hélice a través de la friccion o arrastre que
hay entre estos, de manera que sea dependiente de la velocidad relativa que existe entre
ellos. Se opta hacer uso del modelo dinamico de LuGre para su representacion debido
a su simplicidad y buena precisién. Se usaran técnicas de estimacién paramétrica

para que el modelo de LuGre tenga un comportamiento similar al que muestra la
Ec. (2.40).
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2.4.2. Propiedades del modelo de fricciéon

En [17] se presenta un andlisis de condiciones necesarias y suficientes para tener
la propiedad de pasividad de la entrada u a la salida y de un modelo de LuGre con

la siguiente forma

Yy =02+ 0T+ au (2.47)
& = —opa(u)r +u (2.48)
|ul
alu) = 2.49
(W) = e e (2.49)
donde
Y fuerza de friccion;
x promedio de deflexion de los peines;
u velocidad relativa entre superficies;
Qg L= 07 17 27
i, =0,1, v9 coeficientes positivos.

Se asume que la funcion dada por (2.49) satisface la siguiente condicion

Mlul < a(u) < yoful Vu (2.50)
con
7 =inf (m)
Yo = lim sup %7) € (0, <]

Para el caso de la Ec. (2.49), se tiene v; = 1/(ag + a1), 72 = 1/ay.

En [17] se establece que el sistema dindmico (2.47), (2.48) y (2.50) define un

operador pasivo 3:Lo, — Lo: u — Yy, esto es, a lo largo de la solucion de (2.47),

(2.48) y (2.50) con condiciones iniciales cero, se tiene?

2La prueba de estas propiedades se puede consultar en [17]
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T
/ uydt >0 (2.51)
0

para toda u € £, y toda T > 0, si y solo si

2 <m <1 + %> (2.52)
01

Si se aplica este resultado al modelo dado por Ecs. (2.44) y (2.45), se tiene que
a(u) = g(&,) = 1, lo que implica que y;=79=1, mientras que as = 09, por lo que la

condicion (2.52) se transforma en

1< (1 + 9). (2.53)

g1
Por lo que el modelo de LuGre modificado propuesto dado por (2.44) y (2.45)
siempre cumplird con la condicion de pasividad en la desigualdad (2.53), pues se ha

supuesto que o1, o9 > 0.
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Capitulo 3

Identificacién de parametros

3.1. Meétodo de minimos cuadrados

El método de minimos cuadrados es un viejo método que se remonta a los afos
de Gauss en el siglo XVIII. La idea bésica de este método es adecuar un modelo
matematico a una secuencia de datos observados. Esto a través de la minimizacion de
la suma del cuadrado de los errores que hay entre los datos observados y calculados.

La informacion del algoritmo ha sido tomada del libro de Ioanou y Sun [13].

El método de minimos cuadrados ha sido ampliamente utilizada para la esti-
macién de pardmetros, en su forma recursiva y en lote, principalmente para sistemas
de tiempo discreto. El método es simple de aplicar y analizar, para el caso cuando los
pardmetros no conocidos aparecen de forma lineal, tal como se muestra en el modelo

paramétrico lineal

h = ¢o (3.1)

se busca la estimacion h de h en el tiempo t, que esta definida como

h=¢6 (3.2)

donde & es la estimacion de o en el tiempo t. El error normalizado € esté construido
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como

h—h h—g¢s

m2 m2

(3.3)
donde m? = 1+n? y n, es la sefial de normalizacién disefiada de tal forma que cumple

¢

— € £
m
donde para elegir a ng, se puede usar n? = v¢'¢ 6 n? = ¢"P.p para v > 0 6
P.=PI'>0.
Se puede observar que la senal em = —(6 — U)% es una medicion razonable del

parametro de error & — o debido a que para alguna senal continua en partes el vector
¢ (no necesariamente acotado), implica que para un em muy grande se tiene un error,
(6 — o), muy grande. Para calcular el resultado del método de minimos cuadrados,
se debe minimizar una funcién de costo. Este caso considera como funcién de costo

J(0) al

J(6) =

m?(T)

/emm ) — " Wo()F S ME — 00)TQulo —50)  (3.4)

donde Qy = QF > 0, 8 =0, 6o = 5(0). Al desarrollar la integral, se obtiene el

algoritmo de minimos cuadrados normalizados recursivos como
6= P.ep (3.5)

_ Pgo"P,
2 7

m

P.= P,(0) = Py (3.6)

donde ¢¢” es una matriz positiva semidefinida y P.(t) es la matriz de covarianza.

'Para ver el desarrollo consultar [13].
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3.2. Parametrizacion del modelo de friccion

Durante el procedimiento de identificacion de los pardmetros se propusieron dos
métodos para parametrizar el modelo dado por (2.44) y (2.45), por lo que se mostraran
estas dos formas y los resultados que se obtuvieron. Para las simulaciones y obtencion

de los pardmetros se tomaron los siguientes datos: =25 m/s, &,,=15 m/s y N'=f(t).

3.2.1. Parametrizacion con base en cuatro parametros

Como se expreso en el capitulo anterior, un modelo de friccién esté dado por
(2.44) y (2.45), donde los parametros a identificar son o, 01, 03 y 03, se consideran

k1 y ko conocidas. Por lo tanto se tiene

% = son(a)i " — oz
Cp =00z + 01% + o9sgn (i, )| @,
se sustituye dz/dt en C,, se obtiene que
C, = 0oz + oysgn(i,)|a,|*2 — o103]d, |2 + gasgn(i, )| @, (3.7)
Se realizan las siguientes igualdades
0y = o9
0, = oy
0y = o9
03 = 0103

se obtiene de esta manera

D=0y 6 6y 05"
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U=1[z sgn(d)|i | sgn(i)|i"  —|i]z]

de esta forma se tiene el modelo parametrizado de la forma

C, =Ty (3.8)

la estructura que presenta el modelo es como la que se muestra en la Ec. (3.1), lo
que asegura que se puede utilizar cualquier algoritmo convencional de identificacion
directamente. En este caso, como ya se menciond se utilizara el algoritmo de minimos

cuadrados recursivos normalizados. El estimado de C,, esta dado como

C,=T% (3.9)

donde ¥ es el vector de los pardmetros a estimar, T es el vector regresor, y el algoritmo

de minimos cuadrados aplicado a este sistema queda como

e (3.10)
S = Pl (3.11)
: PITTP,

Pc: —T, PC(O) :PCO (312)

donde ¥ es la derivada de los parametros estimados X, € es el error normalizado, P,
es la matriz de covarianza, m? = 1 + n?, n? = [T P.I', n? es la sefial de normalizacién

disenada de forma tal que I'/m € £.

3.2.2. Resultados para el caso de cuatro parametros

El modelo representado por (2.40) depende de X' y «, donde « € [0,30]°. Para
mostrar con claridad el comportamiento y valor de los pardmetros og,01,09 y 03, se

mostraran los resultados para los valores de a = (0°, 1°, 5°, 15°, 25°, 30°.
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Se pueden observar los resultados de la estimacion en las figuras 3.1 y 3.2, donde
se tiene la senal C), (linea continua) obtenida de la planta, Ec. (2.40), mientras que la
sefial C,, (Iinea punteada) es el coeficiente de potencia estimado con (3.10)-(3.12). Se
puede notar que para valores pequenos de « la estimacién es buena, pero conforme
aumenta «, en la estimacion se comienzan a presentar picos en los valores méximos

de la senal lo que lleva a que el error de estimacion aumente (ver figuras. 3.3 y 3.4).

En el comportamiento de los parametros ¢ se tiene un resultado distinto, que es
provocado por la forma de las senales de C, que se muestran en la figura 2.7, donde
se puede observar que para cada valor de « la curva tiene una pendiente y un com-
portamiento diferente. Esto obliga a tener una estimacién de los parametros distinta
que depende de «. Mantener a k; constante es un factor que afecta en la capacidad

del modelo para comportarse como se desea.

Se puede observar que los parametros difieren para cada caso de «, asi como
él valor de algunos de estos es muy pequeno. En los pardametros oy y o3 se tiene
una variaciéon de sus valores que se mantiene entre un valor maximo y un minimo
(figura 3.5). Para estos casos se fijo en el valor promedio de estos valores. De esta

forma se obtuvo el cuadro 3.1 de valores para los pardmetros o.

Tomando los valores del cuadro 3.1 se pueden observar el comportamiento de los
pardmetros como se muestra en la figura 3.6. Al observar las sefiales se buscd una
ecuacioén que representase el cambio de los parametros en funciéon de a. Se utilizé el

método de minimos cuadrados por lote para estimar los valores de esta ecuacion.
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Figura 3.1: Senal del Coef. de Potencia (C,, linea continua) y su estimado (C), linea
punteada) vs tiempo (t), para valores de a = 0,1,5. Resultados para el caso donde
se parametriz6é con cuatro parametros o.
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Figura 3.2: Senal del Coef. de Potencia (C,, linea continua) y su estimado (C), linea
punteada) vs tiempo (t), para valores de o = 15,25, 30. Resultados para el caso donde
se parametrizdé con cuatro parametros o.
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Figura 3.3: Graficas del error que existe entre C, y C,, vs tiempo (), para valores de
o =0,1,5 dentro del caso de cuatro pardmetros o.
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Figura 3.4: Graficas del error que existe entre C, y C'p vs tiempo (t), para valores de
o = 15,25,30 dentro del caso de cuatro parametros o.
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« ‘ (o) 01 (o] ‘ 03 ’
0 |8.3579e-012 | 0.063315 |-0.00021245 | 2.1371e-011
1 | 4.3433e-012 | 0.05331 -0.00015281 | 1.6672e-011
2 |-3.9025e-012 | 0.044305 | -0.00010524 | -5.812e-012
3 | -4.0599e-012 | 0.041394 | -9.8812e-005 | -6.2476e-012
4 | -1.7579¢-012 | 0.03956 -9.8752e-005 | 2.3208e-012
5 | 1.3849¢-012 | 0.037907 | -9.9361e-005 | 1.4474e-011
6 | 5.0102e-012 | 0.03628 -9.9611e-005 | 2.9073e-011
7 19.0097e-012 | 0.034655 | -9.9308e-005 | 4.5904e-011
8 | 1.3325e-011 | 0.033034 | -9.846e-005 | 6.4942e-011
9 | 1.7896e-011 | 0.03143 -9.7125e-005 | 8.6154e-011
10 | 2.2654e-011 | 0.029851 | -9.5373e-005 | 1.0944e-010
11 ] 2.7517e-011 | 0.028306 | -9.3271e-005 | 1.3463e-010
12 | 3.2399¢-011 | 0.026802 | -9.0882e-005 | 1.6148e-010
13 | 3.7222e-011 | 0.025344 | -8.8261e-005 | 1.8976e-010
14 | 4.1927e-011 | 0.023936 | -8.5455e-005 | 2.1925e-010
15 | 4.6472e-011 | 0.02258 -8.2505e-005 | 2.4976e-010
16 | 5.0824e-011 | 0.021278 | -7.9448e-005 | 2.811e-010
17 | 5.494e-011 0.02003 -7.6314e-005 | 3.1292e-010
18 | 5.8748e-011 | 0.018835 | -7.3128e-005 | 3.4466e-010
19 | 6.2145e-011 | 0.017695 | -6.9914e-005 | 3.7544e-010
20 | 6.501e-011 0.016607 | -6.6689e-005 | 4.042¢-010
21 | 6.7222¢-011 | 0.01557 -6.3471e-005 | 4.2979¢-010
22 | 6.8681e-0115 | 0.014583 | -6.0272e-005 | 4.5112e-010
23 | 6.9321e-011 | 0.013645 | -5.7104e-005 | 4.6731e-010
24 | 6.9121e-011 | 0.012753 | -5.3977e-005 | 4.7779e-010
25 | 6.8111e-011 | 0.011905 | -5.0899e-005 | 4.8239e-010
26 | 6.637e-011 0.011101 | -4.7878e-005 | 4.8128e-010
27 | 6.4018e-011 | 0.010338 | -4.4918e-005 | 4.75e-010
28 1 6.1199¢-011 | 0.0096147 | -4.2025e-005 | 4.6428e-010
29 | 5.8069e-011 | 0.0089288 | -3.9204e-005 | 4.4995e-010
30 | 5.4778e-011 | 0.0082788 | -3.6459¢e-005 | 4.3281e-010

Cuadro 3.1: Valores estimados de los parametros o para cada a € [0, 30].
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Figura 3.6: Senal de comportamiento de los parametros o vs a.
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Al aplicarlo se obtuvo que los parametros estan dados por

00 = —5,2925X10 40 + 3,2925X10" 2ab* — 3,8531X10 a0t +
+3,7778 X107 %% + 83556 X107 (3.13)

o1 = 0,000883880%% — 0,0014201a" + 0,029167a1% — 0,040587a%? +
+0,063485  (3.14)

09 = —1,5409X1072a'21e®/20 1 1. 4193X 10" 20 + 1,8223X10 %! +
+9,3817X107°a%%% — 0,00021274 (3.15)

o3 = —3,4341X10 1032 + 1,9491 X110 2a®! 4+ 2,2601X10 1ot —
—3,3524X10" "% +2,1279X10° " (3.16)

Comparando los resultados obtenidos, podemos observar en la figura 3.7 la senal
dada por el vector de datos y la senal estimada dada por la representacion de los

parametros. Se puede ver que las dos senales son idénticas y el error es casi cero.

De esta forma se obtuvo un modelo para C),, dado por

C, =09z + 01% + oasgn ()|, (3.17)
donde
d
. d_j - Sgn(x‘r)’i‘r’b - U3|j:T|Z
L k‘l — 3
L ]{32 — 1

= 09_3 — estan dadas por las Ecs. (3.13), (3.14), (3.15) y (3.16).
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Figura 3.7: Estimacion ¢ (linea punteada) de la senal de comportamiento de los
parametros o (linea continua) vs a.
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Este nuevo modelo representa el Coeficiente de Potencia de un aerogenerador.
Al realizar una comparacion entre el modelo dado por la planta (2.40) y el modelo
obtenido (3.17), se obtuvo la figura 3.8 donde se puede observar que el comportamien-
to de ambos es parecido, lo que lleva a suponer que el modelo que se obtuvo puede
ser utilizado como verdadero. Al calcular el error (ver figura 3.9a) se encontr6 sin
embargo, que su valor maximo es aproximadamente del 16 %, el cual no se consider6
aceptable. Esto se puede observar con mayor claridad en la figura 3.9b que muestra
la respuesta de la planta y del modelo para cada valor de «, donde la lineas continuas

representan la planta y las punteadas el modelo.

Por esta razon se decidié buscar una nueva forma de parametrizar y obtener otra

representacion del modelo que pudiera arrojar mejores resultados.

3.2.3. Parametrizacion con base en tres parametros

Para este caso, se propone mantener ko constante mientras que el valor de k; se
hace dependiente de « y se tom6 el valor de g3 = 0. Esto lleva a tener un cambio en

el modelo dado por (2.44) y (2.45), dado ahora por

d
d—j = sgn(d,)|i,|* (3.18)
Si se realiza el mismo procedimiento que en el caso anterior, se tiene que
C, = 0oz + o15gn(&,)| @ + oasgn(i,)| 2, (3.19)
y donde k; esta dada por?
ki = —4,2347(e” ) + 7,2838 X 10—7a* — 5,0131X10 %0 +
+0,164560 — 2,5383a™* + 6,8171; (3.20)

2ver Seccion 4.2.5
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Figura 3.8: Grafica de superficie del Coeficiente de potencia que muestra la planta y
el modelo obtenido para el caso donde se tienen cuatro pardmetros.
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Figura 3.9: (a) Superficie del error que existe entre C)(planta) y C,(modelo) y (b)
Curvas caracteristicas del coeficiente de potencia para la planta y el modelo vs X,
para el caso donde se tienen cuatro pardmetros.
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Se realiza la siguiente parametrizacion con ¥ definido como

E = [0'0 01 O’Q}T

F:[z Sgn(ir)|i‘7“|k2 59n<ir)‘iT‘kl]

quedando C), como se muestra en la Ec. (3.9).

3.2.4. Resultados para el caso de tres parametros

Como en el caso anterior, se tomaron los mismos valores para « para asi comparar
los resultados y ver que modelo tiene una mejor respuesta. En esta seccién se tienen
dos formas para obtener la representacion de los parametros gg_». En el primer caso
se llevo a cabo el mismo procedimiento que se hizo en la seccién anterior, mientras
que en el segundo caso la identificaciéon de los parametros se realiz6 en partes, la
primera para valores de a € [0,17] y la segunda para « € [17,30] lo que llevo a tener

dos representaciones distantas para cada parametro.

Resultados para «a € [0, 30

Como ya se menciond, en este caso se llevo a cabo el mismo procedimiento que en
el caso de cuatro parametros y se obtuvieron los datos mostrados el cuadro 3.2. Para
este caso, donde k7 es dependiente de «, se tienen los resultados que se muestran en
las figuras 3.10 y 3.11. Aqui se observa una mejor estimaciéon de los pardmetros, y
que la senal no muestra el error que se presentaba para el caso cuando se tomé a ky

como una constante.

En las figuras 3.12 y 3.13 se muestra el error que tiene un menor tamano, con una
amplitud que se mantiene en todos los casos. El valor del error méximo es aproxi-
madamente del 20 %. Con respecto al comportamiento de los parametros, en la figura

3.14 se observa como se comportan con respecto a «, con esto se realiza una esti-



‘O[‘O’O ‘0'1 ‘0'2

0 | 4.5735e-007 | 0.071082 | -0.00096645
1 ] 2.8072e-007 | 0.053065 | -0.00013881
2 | 6.9868e-008 | 0.042427 | -3.1085e-005
3 | 7.3259e-008 | 0.039714 | -3.054e-005
4 | 7.9545e-008 | 0.038413 | -4.5579e-005
5 | 7.6865e-008 | 0.037425 | -7.3032e-005
6 | 6.9706e-008 | 0.036495 | -0.0001132
7 ]6.118e-008 0.03554 | -0.00016543
8 | 5.2926e-008 | 0.034534 | -0.00022776
9 |4.5738e-008 | 0.033472 | -0.00029731
10 | 3.9912e-008 | 0.032356 | -0.00037074
11 | 3.5441e-008 | 0.031194 | -0.00044476
12 | 3.213e-008 0.029995 | -0.00051647
13 | 2.9677e-008 | 0.02877 | -0.00058368
14 | 2.7731e-008 | 0.027531 | -0.00064502
15 | 2.5938e-008 | 0.026288 | -0.00070001
16 | 2.3963e-008 | 0.025053 | -0.000749
17 | 2.1513e-008 | 0.023837 | -0.00079304
18 | 1.8347e-008 | 0.022649 | -0.00083384
19 | 1.4277e-008 | 0.021499 | -0.00087361
20 | 9.1703e-009 | 0.020394 | -0.00091506
21 | 2.9469¢-009 | 0.019341 | -0.00096147
22 | -4.4278e-009 | 0.018347 | -0.0010168
23 | -1.2945e-008 | 0.01742 | -0.0010862
24 | -2.2555e-008 | 0.016567 | -0.0011763
25 | -3.3172e-008 | 0.015798 | -0.0012971
26 | -4.4664¢-008 | 0.015126 | -0.001463
27 | -5.6852e-008 | 0.014575 | -0.0016983
28 | -6.9489¢-008 | 0.014186 | -0.0020451
29 | -8.224e-008 | 0.014038 | -0.0025856
30 | -9.4652e-008 | 0.014312 | -0.0035036

Cuadro 3.2: Valores estimados de los parametros o para cada a € [0, 30].
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Figura 3.10: Coef. de Potencia y estimacion (C, y C,) vs tiempo (t). Para el caso de
tres parametros para « € [0, 30].
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(c) Senal de error para a = 5
Figura 3.12: Error de estimacion (C, - C,) vs tiempo (). Para

metros obtenidos para « € [0, 30].
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(b) Senal de error para o = 25
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(c) Senal de error para o = 30
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Figura 3.13: Error de estimacion (C, - C,) vs tiempo (). Para el caso de tres para-
metros obtenidos para « € [0, 30].
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macién por lote y encontramos que los parametros estan dados por

0o = 8,0118 X10 60 2 527 — 1,4136X10 a2 + 2,1719X107 10025 —
— 2,1695X10 %% — 3,7244X1077%00906 4 4 5735X 107007 (3.21)

o1 = —0,03290"% 75 4 0,0030757abM — 0,01735a%7 + 0,0192a*%¢ +
+0,071101  (3.22)

0y = —0,00022238a"% 13 — 94728 X10~ %’ 4+ 1,9694X10 " al! —
— 1,3574X 10 "% + 0,000989460"% — 0,00096768  (3.23)

De esta forma se obtuvo un nuevo modelo C'p dado por

A d
¢, = ooz + ald—j + oasgn(d)|dy | (3.24)
que depende de lo siguiente
d
) d_j = sgn(d@)|a.[™

ki = —4,2347(e~ 1) 4 7,2838X10 "o — 5,0131X10—50°
+0,16456a — 2,5383a%* + 6,8171

L) k’g = 1,1
» 09— = estan dados por las ecuaciones (3.21), (3.22) y (3.23).

Al graficar las superficies como en el caso anterior, se observo que el modelo que
se obtuvo presenta un comportamiento peor para los valores de a pequenas. En la
figura 3.17, se puede observar con mayor claridad la causa del efecto que cuando se
observan las figuras 3.16 (a) y (b). Se nota que para valores de a que se encuentran
entre 0-17, el modelo no es capaz de reproducir la senal, mientras que para valores de
17-30 muestra una mejor respuesta. Este efecto es producido por los errores numéricos
de estimacion entre los valores reales de los parametros y los valores que se obtienen
de las ecuaciones que representan a los parametros. Estos errores no se alcanzan a
percibir durante la estimacion debido al tamano del valor de los parametros. Por lo

que se opt6 buscar otra forma de solucionar este problema.
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X1

0.08

006
g0
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Figura 3.14: Comportamiento de los parametros o vs a. Para el caso de tres parame-
tros obtenidos para « € [0, 30].
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Figura 3.15: Estimacion del comportamiento de los pardmetros o vs «. Para el caso
de tres parametros obtenidos para a € [0, 30].
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0.4
0.3

0.2

=
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Z == ,—’

(b) Superficie del error existente entre la planta y el modelo (C, - C,).

Figura 3.16: Superficie de C‘p y el error para el caso donde se tomaron tres parametros,
con respecto al mostrado en la figura 3.8(a), y curvas de C, vs «, y a completa, [0,30].
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Cp H ép H

Figura 3.17: Curvas caracteristicas del Coeficiente de potencia para la plan-
ta(continua) y el modelo(punteada)

Resultados para « en partes

Para reducir el error que se observa en los casos anteriores se realizo la estimaciéon
de parametros en dos partes para los valores de a.. Esto tiene la desventaja de tener dos
modelos para cada pardmetro. La ventaja es que el error ser reduce significativamente.

En el primer caso donde 0 < ov < 17 con ke = 1 se obtuvo que

ki = —4,0315(e1)* — 1,7951X10 %" + 2,043X107°a> +
+0,13959q — 2,1485a°* + 6,5253 (3.25)

mientras que en el caso donde 17 < a <30, ko =16y

kp = —3,9968a¢ 5% — 0,096059a"0 + 0,66582a* —
—0,68264a" 4 0,72932a%%% 415 (3.26)

Estas representaciones de los parametros ki, llevaron a los resultados siguientes

para los parametros o. En el primer rango de «a los parametros estan dados por
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Figura 3.18: Parametros para el caso donde se tienen tres parametros y para
0<a<1r.
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0o = 6,8931X10 00" 55 — 1,8946X10 °0® + 1,1033X 10 %a>® —
—3,2698X10 %" 4 4,9862X10—6a"* — 2,1754X10 %" +
+3,8793X1077  (3.27)

o

o1 = —0,0482550%%3¢ ™2 — 0,00360920° + 0,013588a'% —
—0,065058a%°0% 4 0,066142a%°°% 4 0,071483 (3.28)

oy = 0,00102470%% 755 + 3,21 X107 7a>5 + 2,4537X10"°a® —
— 0,000817290" 4 0,0014987a% — 0,00020991%00% _
— 0,00097305 (3.29)

Se puede observar en la figura 3.19 el resultado de la estimaciéon de los parametros,
mientras que en la figura 3.20 se nota que el efecto mostrado anteriormente no se
presenta y que la estimacion mejord notablemente.

Para el caso donde 17 < a < 30 la estimacioén en la figura 3.21, y sus ecuaciones son

oo = 1,4117X10%%a%8¢ 015 + 1,3915X107 00 — 1,4935X 102025

+2,9322X10 %™ +9,4239X10 %™ — 1,9411X107° (3.30)
o1 = —2,452X107a 8¢ 701 — 9,6495X 107700 + 3,1404X10-5a> ™
—0,00175690% + 2,2003a%% — 2,515 (3.31)
oy = 2,434X107a 8¢ 01 + 7,6088 X107 0P — 2,4046X 10 P> ™
+0,0013049a% — 1,9472a°% + 2 26358 (3.32)

Al hacer uso de esta representaciéon matematica de los pardmetros se tiene la
respuesta del modelo que muestra la figura 3.22. Graficamente se obtiene la superficie
que se muestra en la figura 3.23. Mientras la figura 3.24 muestra las curvas de C,, vs

a, para valores de a = [0, 30].



o6

ool Gl

o 2 4 6 8 10 12 14 16

0.08

0.07

0.06

0.05

o, anH

0.04

0.03

0.02 I L L I L L L L

o), 2

18

Figura 3.19: Estimacién de los parametros ¢ para el caso donde 0 < v < 17 .
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Figura 3.20: Gréfica de la respuesta del modelo para 0 < o < 17.

3.2.5. Obtencion de los parametros k£ y ko

Como se pudo observar anteriormente, la identificacién de los parametros se realizo
de tres maneras; la primera fue tomando en cuenta cuatro parametros o, mientras las
otras dos solo se tomaron tres pardmetros. En cada caso se tiene una representacion
diferente de los valores ki y ko que fueron obtenidas previamente. En esta seccion se
mostrara la forma en que se obtuvé la representacion de ki solo para el tercer caso
de identificacién, omitiendo los otros dos casos debido a que se llevo a cabo el mismo

procedimiento.

Dentro del modelo del coeficiente de potencia, los parametros ¢ tienen una gran
importancia para lograr una buena representacion del efecto que existe entre el vien-
to y las hélices del aerogenerador. Para lograr que el modelo de friccién dindmico se
comportard de manera similar a la mostrada por el modelo dado por la Ec. (2.12)
se debieron realizar algunas modificaciones al modelo de friccion, asi como estimar
los parametros o. Como se pudo observar anteriormente, los cambios realizados en el

modelo de friccién consistieron en primer lugar en eliminar el segundo termino que se
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Figura 3.21: Parametros para el caso donde 17 < a < 30 .
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Figura 3.22: Grafica de la respuesta del modelo para 17 < o < 30.
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(a) Grafica de la Superficie de Modelo C,

~

(b) Grafica de la superficie del error(C, - Cp).

Figura 3.23: (a) Superficie del modelo y (b) Superficie del error.
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Figura 3.24: Curvas de respuesta del modelo incluyendo los dos modelos.
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956 958 960 962 964 966
tiempo

Figura 3.25: Resultado de estimacion de parametros utilizando k; y ko constantes.

encuentra en la Ec. (2.41) y la segunda modificacion fue en las variables de velocidad
relativa dentro del modelo de friccion. Estas fueron elevadas exponencialmente a po-
tencias ki y ko, valores que tomaron un papel muy importante para lograr un buen

resultado en la identificacion de los pardmetros o.

Para comenzar la identificacion de los parametros o, se llevo a cabo un anélisis
para encontrar los valores de parametros k de la siguiente manera. Se realizaron una
serie de corridas en la identificacién de pardmetros a distintos valores constantes de
k1 y ko, de estas pruebas no se obtuvieron resultados convenientes. Como se puede
observar en la figura 3.25, se tiene un seguimiento bueno en algunas de las curvas

para ciertos valores de «, mientras que para otras se observa un error mucho mayor.

Estas corridas de prueba indicaron que el valor del parametro k; no podia man-
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Figura 3.26: Resultado de estimaciéon de parametros utilizando ks = 1 y k; dependi-
ente de .

tenerse constante y que debia ser dependiente de «. Por lo tanto se realizd otra serie
de pruebas para encontrar el valor de k; para cada valor de «, en las que se tomo
a ko como constante. En el primer caso se tomé a ky = 1. Esto arrojé resultados
muy buenos para valores de « € [0, 17], mientras que para valores mayores comenzo a
mostrar un error significativo (ver figura 3.26). Otra serie de pruebas donde se tomo
a ko = 1,6 se obtuvieron resultados contrarios al caso anterior, pues para valores de
a € [17,30] se tuvo buen seguimiento de las curvas mientras que para valores menores

de a se encontraron errores mayores (ver figura 3.27).

Con los datos mostrados en los cuadros 3.3 y 3.4 se puede graficar el parametro
k1. De esta manera se observa su comportamiento con respecto a «. Ademaés de esto,
se realizé una estimacién por minimos cuadrados en lote para encontrar una repre-

sentaciéon matematica de las senales de k;. Los resultados obtenidos, como se puede
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Figura 3.27: Resultado de estimacion de parametros utilizando ko,=1.6 y k1 dependi-
ente de .



(o [k |

0 |2525
1 1294
2 | 345
3 | 3.407
4 | 3.256
5 |3.104
6 | 2.966
7 | 2.8425
8 |2.735
9 | 1.55
10 | 2.64
11 | 2.553
12 | 2.475
13 | 2.405
14 | 2.341
151 2.29
16 | 2.24
17| 2.192

Cuadro 3.3: Valores del parametro k; vs a € [0,17], con kg = 1.
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17 | 1.298
18 | 1.276
19 | 1.256
20 | 1.235
21| 1.217
22112
231 1.19
24 | 1.17
25 | 1.165
26 | 1.149
271 1.136
28 | 1.125
29 | 1.115
30 | 1.1

Cuadro 3.4: Valores del parametro k; vs « € [17,30], con ko = 1,6.

ver en la figura 3.29 muestran un buen ajuste. Asi la representacion de k; para cada

caso se tiene que para valores de a < 17, ko =1y

ki = —4,0315(e”1)* — 1,7951.X107%a* + 2,043X107°a® + 0,13959
—2,14850%" + 6,5253 (3.33)

mientras que en el caso donde 17 < o < 30, ks=1.6 y

ky = —3,9968ae” 545 — 0,096059a'° + 0,66582a* — 0,68264a° +
+0,729322%9%%¢ 115 (3.34)

3.2.6. Curva caracteristica del coeficiente de potencia para
a=0

Si se observa el comportamiento del coeficiente de potencia (C)) en las curvas de

la figura 2.7, se puede ver que en cada curva en fucién de « existe un punto maximo



Figura 3.28: Gréafica por partes del comportamiento del parametro k;
a.
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(a) Parametro ky para o = [0, 17]

18 20 22 24 26

(b) Parametro k; para a = [17, 30]

28

30

con respecto a
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(a) Pardmetro ky y ki vs oo = [0,17]

(b) Parametro k; y ky vs a = [17,30]

Figura 3.29: Grafica por partes del comportamiento del pardmetro £; y su estimado
k1 con respecto a .
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Figura 3.30: Valores ideales para el Coeficiente de Potencia.

(figura 3.30). Este punto es el valor deseado de la relacion entre v y A'. Si se toma
como referencia la curva correspondiente a o = 0, se observa que esta curva contiene

cada punto maximo de los valores de « € [1, 30], (ver figura 3.31).

Si se retoma el modelo dado por Ec. (3.24) y sus parametros, se tiene

d
C, =00z + ald—i + oasgn (i, )@, (3.35)
con
d
%~ son(a) i

paraa = 0, ky = 1, k; = 6,5253, 09 = 3,8793X1071Y oy = 0,071483 y 05 = —0,000973,
son valores constantes, que se obtienen al evaluar la representacion de k; y las de o
dadas por las Ecs. (3.25), (3.21), (3.22) y (3.23). Asi, si se mantiene « constante,

entonces el valor de w debe cambiar, para alcanzar el valor de A’ que se observa en
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Figura 3.31: Corrimiento de los puntos méaximos de las curvas caracteristicas de C), a
la curva de oy.

la figura 3.31. Esta representacién es importante cuando el generador acoplado a la

turbina es un generador de induccién con rotor devanado.

3.3. Modelado y parametrizacion de la potencia del

aerogenerador

Con la intencién de obtener un modelo atun mas simple que los obtenidos hasta
ahora, se trata ahora de obtener una expresion para la potencia, que estd modelada
por las Ecs. (2.10) y (2.40). En este caso no se toma el modelo de friccion dado por
las Ecs. (2.41) y (2.42) debido a que conducira a resultados similares a los obtenidos
para el caso de (), sino se busca una nueva representacion para la potencia del aero-
generador. Se mostraran dos modelos que son de utilidad debido a su forma y a su
dependencia de la velocidad relativa (). En esta seccion solo se mostraran la forma

de parametrizaciéon y las graficas que se obtuvieron.
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Figura 3.32: Velocidad del viento, &, vs Velocidad angular, w, vs Potencia, P.

Se desea que el nuevo modelo de potencia dependa de la velocidad relativa (i),

que esta dada por
Tp =2 — Rw (3.36)
Se toma el modelo de potencia dado por la Ec. (2.10), la cual es

_ P4z
2

P (A )i (3.37)

con C, dada por Ec. (2.40).

Para encontrar un modelo que relacione las variables P y g, lo primero que se
hizo es tomar el valor de o« = 0. Se tomaron valores de w = [1, 15], mientras que para &
se toma una pendiente que va de [1-36], (ver figura 3.32). Con esto se puede observar
el comportamiento que existe entre las variables P y ir. En la figura 3.33 se puede
observar como P cruza el eje de g en diferentes puntos de &g para las distintas w

que se tomaron, al observar esto se busca una velocidad transformada @,, tal que
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Figura 3.33: Potencia (P), vs Velocidad relativa (ig).

P=0 &i.=0

donde

T =1 —1r'w (3.38)

Se supone que existe un radio r’ con el cual se obtiene que #,» = 0 para cada uno

de los puntos donde P = 0, esto es

t—r'w=0 = P=0 (3.39)

Si se despeja r’ se tiene que

r== (3.40)

Al tomar los valores de & y w para cuando P = 0, y utilizar (3.40) para evaluar en

cada de estos puntos se obtiene que el valor en cada caso es 7’ — 0.473. Con este dato se

3Este valor se obtuvo para R=6 m, ya que al cambiar el radio del 4rea de barrido del aerogene-
rador, cambian los puntos de cruze de la potencia con respecto a &g
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Figura 3.34: Velocidad relativa, i,., vs Potencia, P.

grafica P vs &,/, y se puede observar en la figura 3.34 c6mo se cumple con la Ec. (3.38).

Con el modelo dado por las Ecs. (3.37) y (2.40), y al agregar la Ec. (3.38), se
obtienen los modelos que a continuacién se muestra y que permiten reproducir la

senal de potencia con la dependencia de &,.

3.3.1. Modelo basado en tres parametros

El primer modelo que se propuso esté dado por

P = kye=R28) sgn (i) | a0 |2 42 (3.41)

Para poder utilizar el método de minimos cuadrados recursivos se realizé la si-

guiente parametrizacion

m(?)—m(sgn(m)):u i (@)oo or 09T (3.42)

con las siguientes igualdades
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AE.AAA MN\/\-\

Figura 3.35: Potencia [(planta=linea continua), (estimada—=linea punteada)| vs tiem-
po; para el caso de tres pardmetros.

oo = In(ky)
g1 = —k’g
09 = kg

Se toma por ahora solo la parte positiva de P pues asi se tiene que In(sgn(z,/)) = 0.
Con esta parametrizacion, al aplicar el método de identificaciéon de minimos cuadra-
dos se obtienen las siguientes figuras 3.35 a 3.37. Para poder ver con mayor claridad
el comportamiento de la estimaciéon y de los parametros, en las figuras se muestran

las senales para los casos donde los valores de w = [1, 5,6, 9, 12], recordando que o = 0.

En la figura 3.35 se puede observar que la estimacion de la potencia es muy buena,
aun en el caso donde w = 12 que presenta los picos de mayor tamano. Cabe men-
cionar que para obtener esta figura, previamente se obtuvo el valor de k;—e/™*1) ya
que og = In(k;). Los errores para cada una de las sefiales que se ven en la figura 3.35

son mostrados en el cuadro 3.5.

Los pardametros se comportan como se muestra en las figuras 3.36 y 3.37. La
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Figura 3.36: Parametros (o) vs tiempo.



Figura 3.37: Parametros (o) vs Vel. angular (w).
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figura 3.36 muestra la convergencia de los parametros. Se observa que su valor es
diferente para cada w, mientras que en la figura 3.37 se puede ver el comportamiento
de los pardmetros con respecto a w. Los errores, como se muestra en el cuadro 3.5,

son muy pequenos pero se observa que conforme aumenta w estos también crecen.

3.3.2. Modelo basado en cuatro parametros

El segundo modelo propuesto esta dado por
P=o0y+ o012+ 02:1'571,;5 + 033':3, (3.43)
el cual se puede parametrizar como
P= [1 i'r/ LL’},;5 i?d/”O'o o1 09 Ug]T (344)
para este caso se mostraran dos resultados. En el primer caso se tomaron los mismos
valores que en el modelo anterior « = 0y w = [1,5,6,9, 12], lo que permitira realizar

una comparacion entre ambos modelos. En el segundo se tomaran un valores de

w =[0.1,6,12], mostrando las senales para a = [0, 5, 10, 25, 30].

Resultados para a =0

En la figura 3.38 se pueden ver las senales obtenidas por el modelo (3.43) al mo-
mento de la estimacion de pardametros para los mismos casos que se mostraron para
el modelo (3.41). Se puede observar que los errores son de menor magnitud, ya que
los errores en los picos mostrados en la senal de w = 12 en este caso no se observan.

Los errores que se presentan con este modelo son los mostrados en el cuadro 3.6.

Observe los errores de estimacion que se muestran en los cuadros 3.5y 3.6. Se puede
notar que los errores dados por el modelo (3.43) son mucho menores con respecto los
mostrados con (3.41). Cabe mencionar que ambos muestran el mismo comportamien-

to, al crecer w crece el error.
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tiempo

Figura 3.38: Potencia planta (linea continua), Potencia estimadam (linea discontinua)
vs tiempo; para el caso de cuatro parametros.

Con respecto a los pardmetros, estos son mostrados en la figura 3.39 y tardan
un mayor tiempo en estabilizarse. La figura 3.40 muestra que el comportamiento de
estos parametros, presenta una mayor complejidad con respecto a w, lo que seria una

desventaja si se desea buscar su identificacién por lote.

Resultados para w = [0.1,6,12]

Para este caso se mostraran las senales de potencia obtenidas en la estimacién para
los valores de w=[0.1,6,12] para valores de a=[0,1,5,10,23,30|, mientras para mostrar
el comportamiento de los pardmetros solo se tomaran los resultados de w = 6. Se
desea ver que tan efectivo es el modelo para reproducir la potencia generada por
el aerogenerador. Es por eso que compararin los resultados para estas velocidades
angulares y los mismos valores de «. Debido a que se sabe que los pardmetros son

distintos para cada caso, sélo se mostrara el comportamiento de uno de estos.
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Figura 3.39: Parametros (o) vs tiempo.
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Figura 3.41: Potencia [(planta=linea continua),(estimada—=continua)| vs tiempo; para
w=0.1.

Observe las figuras 3.41, 3.42 y 3.43 que muestran los resultados de las estima-
ciones para w=0.1,6 y 12, respectivamente. En la figura 3.41 solo se alcanzan a obser-
var claramente las senales de potencia para a=23 y 30, en los otros casos lampotencia
es muy pequena. En la figura 3.42 se muestran también las dos senales para los casos
anteriores, y para los valores de aw=0,1,5,10. Se observa que las curvas en la parte
inferior ya se logran distinguir. En la figura 3.43 las senales se encuentran encimadas,
lo que hace dificil distinguirlas. Estas difenerncias de tamano son ocasionadas por la
relacion que existe entre o y w dentro del modelo dado por las Ecs. (3.37) y (2.40).
Se puede ver que el primer caso muestra una mejor estimacién que los otros dos, esto

se puede comprobar en el cuadro 3.7.

El cuadro 3.7 muestra el error que existe en cada uno de los casos anteriores, donde
se observa que efectivamente para el valor de w=0.1, los errores son verdaderamente
pequenos, mientras que para los otros dos casos aunque aumentan se mantienen aun

reducidos. Esto a comparaciéon de los casos donde se mantiene a « constante.
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‘a‘w:l‘w:f)‘w:G‘w:Q‘w:lQ‘
1 0]0.3715 [ 0.6519 | 1.1902 | 1.7421 | 2.5139 |

Cuadro 3.5: Error cuadratico medio de la estimacion de paramétrica para la Potencia
(caso del modelo 3.40).

‘a‘wzl‘sz‘sz‘wzQ‘wle‘
0] 0.03 [ 0.464 [ 1.1583 [ 1.2460 | 1.41 |

Cuadro 3.6: Error cuadratico medio de la estimacién de paramétrica para la Potencia
(caso del modelo de la 3.42), para a = 0.

En la figura 3.44 se puede apreciar que los pardmetros sufren una mayor variacion
y les cuesta trabajo estabilizarse. En la figura 3.45 se observa que tienen un compor-
tamiento menos complejo al del caso donde se toma « constante. Esto indica que es

mas facil hallar su caracterizacion por lote, si se desea.

En los casos mostrados en esta seccidén, donde se utiliza directamente la senal de
potencia para la estimaciéon de parametros, se puede decir que los dos modelos son
viables, y que ambos cuentan con ventajas y desventajas. Por ejemplo, el modelo dado
por Ec. (3.41) muestra un mayor error y solo se puede utilizar para « constante, pero
los parametros muestran un comportamiento menos complejo con respecto a w. Con
el modelo (3.43), en el primer caso los parametros tardan un poco en estabilizarse y
tienen una mayor complejidad en su comportamiento con respecto a w. Sin embargo,

muestra una mejor estimacion de la potencia. El tercer caso muestra la mejor esti-

|l w | a=0] a=1 | a=5 | a=10 | a=23 | a=30 |
0.1[0.0313 | 0.0313 [ 0.0313 [ 0.0313 | 0.0304 | 0.3425
6 [ 1.3583 | 1.0820 | 1.1387 | 1.6880 | 3.7437 | 3.6794
12 | 1.841 | 1.61665 | 1.39293 | 1.4598 | 1.0457 | 1.0323

Cuadro 3.7: Error cuadratico medio de la estimacion de paramétrica para la Potencia
(caso del modelo de la Ec. 3.42), para w = 0.1,6,12.
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macioén, el comportamiento de los pardametros tiene una complejidad intermedia entre

los otros dos, pero estos muestran una dificultad para converger a un valor fijo.
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Capitulo 4
Conclusiones

En este trabajo se llevd a cabo el estudio del modelado de los aerogeneradores
desde una perspectiva diferente a la que se maneja en la literatura. Se hizo la suposi-
cién de que existe un efecto de friccion entre el viento y las hélices del aerogenerador,
lo que provoca que las hélices sufran un desplazamiento que lleva a que el generador

comience a producir la energia eléctrica.

Para representar al aerogenerador se tomé un modelo heuristico en lugar de un
modelo de fuerza entre viento-hélice, debido a la sencillez de uso que este presenta.
Un problema que se encontr6 con este modelo de referencia es que solo contemplaba
potencias positivas, cuando se supone que el aerogenerador puede funcionar de dos
formas, como turbina y como ventilador, debido a los cambios repentinos de velocidad
del viento. Esta desventaja llevd a una transformaciéon de la variable A, que permiti6
integrar en el modelo una velocidad relativa. Con ella se logré obtener un nuevo mo-
delo heuristico que tiene un comportamiento simétrico y que permite trabajar en las

dos formas de funcionamiento del aerogenerador.

El siguiente punto fue el de tomar un modelo de friccién dindmico que fuera facil
de entender y tuviera la capacidad de reproducir el fenémeno entre viento-hélice. Para
esto se utiliz6 como referencia al modelo de LuGre debido a que ya es utilizado en

varios sistemas donde se estudia la friccion, y a que presenta una forma sencilla de
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parametrizacion.

El primer objetivo del trabajo fue el de reproducir el comportamiento del coe-
ficiente de potencia con un modelo de LuGre modificado, debido a que C), es la
proporcién de la potencia que puede ser transformada por el aerogenerador. En este
caso se realizaron algunos cambios al modelo de LuGre, que permitieron obtener una
buena estimacién de las curvas presentadas por el modelo de C,. La desventaja que
se presenta es que se tienen dos caracterizaciones de los parametros con respecto a «,

debido al comportamiento y la relaciéon que existe entre w, a y .

El segundo objetivo fue tomar directamente la sefial de potencia y obtener un
modelo que dependiera de la velocidad relativa, C), y «. Para esto se realizo el estu-
dio del comportamiento que existe entre Potencia y velocidad relativa. Esto llevo a
obtener dos modelos nuevos, que dejan a un lado el modelo de LuGre, Con estos dos
modelos se obtuvieron buenos resultados, ya que presentaron errores menores a 4 %,
en la estimaciéon de la potencia. Los dos modelos muestran dependencia de w o «,

segtin se tome cualquiera de estas dos como constante.

Asi es necesario realizar un estudio méas detallado del comportamiento de la poten-
cia frente a estas dos variables, para poder obtener una relaciéon entre estas. Con ello
se quiere llegar a un valor fijo de los de los parametros, que incorpore la dependencia

del angulo y la velocidad angular.

Se puede concluir que el objetivo general del trabajo fue alcanzado, y que es posible
que el aerogenerador sea modelado a través de efectos disipativos, que dependen de
la velocidad relativa. Pero también se puede decir que se necesita seguir investigando
y encontrar la relacién existente entre «, w y &g, para lograr obtener una mejor
representacion de los pardmetros o, asi como de los nuevos modelos de potencia.

El modelado del aerogenerador a través del estudio de friccién entre viento-hélice,
es una area que no es explorada, ya que la mayoria de los investigadores se basan

en modelos heuristicos. Otro tema es realizar el estudio antes mencionado entre las
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variables o, w y Zg, que juegan un papel muy importante para el modelado del
aerogenerador. El siguiente paso es el de realizar controles y observadores adaptables
utilizando los modelos que se obtuvieron en este trabajo. Por tltimo, falta llevar estos

estudios a pruebas fisicas en modelos a escala, para poder corroborar su efectividad.
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