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RESUMEN: EIl presente trabajo tiene por objeto presentar la simulaciéon de un controlador difuso para un sistema de
generacion edlico, utilizando como variables lingiiisticas: intervalos de velocidad de viento, de voltaje en bornes de bateria y
temperatura. El controlador permite la entrega de carga a la bateria poniendo especial cuidado en su vida util, limitando para
ello la intensidad de corriente ante su estado de carga, y considerando que el voltaje de gaseo es funcion de la temperatura.
También tiene en cuenta la seguridad estructural del aerogenerador ante vientos elevados. Se considera que los resultados
obtenidos en este simulador de controlador difuso seran de importancia para el avance en su disefio.

Palabras clave: energia edlica, controladores, simuladores, 16gica difusa.
INTRODUCCION

Los sistemas edlicos para viviendas unifamiliares de baja potencia, tienen algunas caracteristicas similares a los sistemas
fotovoltaicos. El recurso existente en general es irregular (el viento) por lo tanto se utilizan baterias para acumular energia y
el usuario usa en forma irregular la energia suministrada: hay dias o momentos donde se utiliza mucha energia y existen
otros momentos donde se utiliza poco o nada. Por otra parte son caracteristicas propias del sistema eélico que las palas del
generador deben ser trabadas, en caso que el viento adquiera una velocidad tan alta que sea peligroso para su integridad
mecanica, y en caso de que el sistema de acumulacion este completo, es conveniente conectar el generador en cortocircuito o
a una resistencia pequefia para no permitir el “embalamiento” del sistema. Todo esto implica que el control del mismo es
relativamente complicado. Los sistemas edlicos de muy baja potencia en general traen incorporado el controlador, con la
opcion de utilizar otro si fuera necesario. Los controladores comerciales en general estan disefiados para obtener la maxima
potencia mediante la regulacion de voltaje [Southwest, 2004]. Para un sistema que suministre energia a una vivienda
unifamiliar, el controlador de carga debe tener en cuenta, ademas de los factores intrinsecos del generador, las caracteristicas
del sistema de acumulacion (baterias) y del consumo. Por lo tanto un control de este tipo se podria realizar utilizando logica
difusa.

Existen diversas tecnologias para construir un controlador difuso. Entre ellas se pueden nombrar: Microcontroladores, la
familia MCU de motorola tiene instrucciones especiales para implementar un controlador difuso [S.S Flores, 2001]. Circuitos
integrados controladores de logica difusa [C. Dualibe et al, 2001 ]. También se puede realizar utilizando FPGA (Field
Programmable Gate Array) que es 16gica reconfigurable programando en VHDL [V. H. Grisales et al, 2001]. Para realizar la
simulacion del controlador difuso existen diversas opciones, entre ellas el Toolbox de Matlab y el toolbox de SCILAB
(FISLAB), ambos para logica difusa.

En este trabajo se presenta la simulacion de un sistema de suministro de energia compuesto por un aerogenerador de
pequeiio porte, el banco de baterias, un controlador difuso y la carga. Mediante este modelo se pretende optimizar un
controlador difuso, y se presenta un conjunto de rutinas para simularlo basado en SCILAB.

BATERIAS

Las baterias utilizadas en este tipo de sistema es la de plomo - acido de descarga profunda. Se utilizd un modelo de
comportamiento externo, que permite simular las baterias [Ciemat, 2000], el llamado Modelo Normalizado de Copetti y
Chenlo. La evolucion para la carga y la descarga antes de iniciarse el gaseo esta definida por la expresion:

V=(V0+KQ/IC)+ILR @))

donde:

Q: Amper-hora extraido en la descarga

C: capacidad de la bateria, Amper hora

I: corriente de la bateria, en Amper.

R: resistencia interna, ohm.

K: coeficiente empirico.

V0 = tension inicial de la bateria.

1 Parcialmente financiado por CIUNSa
2 Estudiante adscripto al proyecto
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Este modelo se basa en algunos parametros considerados generales: C10 es la capacidad de carga de la bateria (bajo un
regimen descarga en diez horas), EDC es el estado de carga de la bateria, DT diferencia de temperatura respecto de los 25 C.
Suministra un conjunto de expresiones que permiten simular el comportamiento de la bateria: tension de descarga, tension de
carga y de sobrecarga, tension de gaseo, maxima tension de la bateria. Ademas provee expresiones de la capacidad de carga y
del rendimiento.

La ecuacion normalizada de tension de descarga, que representa el fendmeno de descarga de la bateria, es:

Vd = (2.085-0.12(1-EDC)) - 1/C10.(4/(1+i*1.3)+0.27/(EDC*1.5)+0.02).(1-0.007.AT) ©)

La ecuacion normalizada de tension de carga, expresion (3), representa el fendémeno de carga de la bateria hasta el momento
del comienzo de gaseo, a partir del cual la tension de la bateria sigue otra expresion.

Ve = (2+0.16.EDC)+1/(C10)*(6/(1+i"0.86)+0.48/(1-EDC)"1.2+0.036)*(1-0.0025.AT) 3)
La ecuacion final de carga representa la maxima tension a partir de la cual se producen daiios irreversibles en la bateria:
Vic = (2.45+2.011*Ln(1+1/C10))(1-0.002*AT) 4)
La ecuacion de la tension de gaseo representa la tension a partir de la cual la bateria empieza a gasificar
Vg =[2.24+1.97*In(1+i/C10)](1-0.002*AT) ®)

El proceso de sobrecarga en la bateria esta representado por la ecuacion normalizada de la tension en los bornes, expresion
(6), donde el tiempo t esta definido por la (7):

V = Vg + (Vic-Vg).[1-e7(-Q-0.95C)/(I*1))] ()
t=17.3/(1+852*(1/C10)*1.67) (7

Para simular este sistema se utilizd6 un programa matematico denominado SCILAB el cual puede ser utilizado para estos
fines; se generd una libreria con estas expresiones y luego se simularon distintos estados de carga.

En la Figura 1 se muestra el resultado de simular la tension de una bateria de 100 Ah de capacidad, partiendo de un estado de
carga 0, se supuso que la temperatura ambiente es constante e igual a 35 C, con distintas corrientes de carga desde 10 A (1*
curva) hasta 1 A (Gltima curva). La linea rosada (superior) representa la tension final de carga de la bateria y la linea verde
(inferior) representa la tension de gaseo. La corriente es un parametro y crece hacia arriba.

Ajuste del modelo a distintos estades de carga y sobrecarga Curvas de oarga con wariacion de temperatura
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Figura 1: curva de carga con distintas corrientes Figura 2: curva de carga a distintas temperaturas
En la figura 2 se muestra curvas de carga suponiendo las condiciones iniciales anteriores pero variando la temperatura. La

curva superior (marrén) es a 25 C, y la tltima (celeste) es a 45 C. Se puede observar que al aumentar la temperatura la
tension a los bornes de la bateria baja.
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GENERADOR EOLICO
Se supone el uso de un aerogenerador del orden de 1.10 m de diametro, que tiene un alternador de iman permanente donde la
tension de salida es proporcional a la velocidad que giran las palas. Los efectos debido a la inercia se tienen en cuenta como

un retraso T y el roce como un rendimiento (N=0.95); al par resistente se lo considera proporcional a la corriente. La
expresion utilizada seria:

V = Kvien*n*v(t-T) - Kmag*i ®)

donde:
V: tension en voltios
Kvien: constante de proporcionalidad entre la velocidad de viento (con su densidad) y la tension

v(t) : velocidad de viento en my/s.
Kmag: constante de proporcionalidad entre el par resistente y la corriente i.

SISTEMA BATERIA - AEROGENERADOR

Entonces si se supone un circuito como el de la figura se tiene:
E =i*Ri + i*Rbat + Vbat Q)

Vbat es la tension a los bornes de la bateria y responde a las ecuaciones descritas en la seccion anterior; i es la corriente; Ri'y
Rbat son las resistencias internas del generador y de la bateria; E es la tension generada por el aecrogenerador.

Se simul6 el circuito y se obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura 3, en la que se puede observar en la primera
grafica un conjunto de rafagas de viento que generan una tension sobre el aecrogenerador representado en la segunda grafica;
la carga de la bateria en el siguiente grafico donde se ve el aumento de tension hasta su destruccion; la ultima curva
corresponde a la corriente que se entrega a la bateria.
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Figura 3: Simulacion de un sistema aerogenerador bateria
CONTROLADOR DIFUSO

Los conjuntos difusos fueron introducidos por L.A. Zadeh en 1965 para procesar y/o manipular informacion y datos

afectados de incertidumbre no probabilistica. Fueron disefiados para representar matematicamente incertidumbre y vaguedad,
y proporcionar herramientas formalizadas para trabajar con la imprecision intrinseca en muchos problemas. La idea de Zadeh

06-57



es hacer que el rango de valores de pertenencia de un elemento a un conjunto pueda variar en el intervalo [0,1] en lugar de
limitarse a uno de los valores del par {0,1} (o lo que es lo mismo Falso, Verdadero). A continuacion extiende los operadores
clasicos (operadores logicos: and, or) a la nueva formulacion, probando que la formulacion asi obtenida extiende la logica
(Teoria de Conjuntos) clasica.

Un sistema de control de 16gica difusa basado en microcontrolador tiene dos partes. La primera es un nucleo de inferencia
difusa, el cual es ejecutado periddicamente para determinar las salidas basados en las entradas actuales del sistema. La
segunda parte del sistema es una base de conocimiento la que contiene funciones de pertenencia y Reglas [S.S Flores, 2001].
Para nuestro problema se deben analizar las distintas variables que intervienen en un sistema edlico. Las variables
significativas en logica difusa se denominan variables lingiiisticas; en este sistema son: velocidad de viento, tension de bornes
de la bateria, temperatura.

La temperatura es muy importante debido a que su variacion podria provocar que la bateria supere la tension de gaseo y
empiece a evaporar el sistema. Por lo tanto en base a estas tres variables se definieron los valores lingiiisticos para cada
variable, a saber: excesivo, abundante, medio, poco, muy poco. Como se muestra en la Figura 4 la “variable liguistica”
“viento” tiene cinco valores o funciones de pertenencia, que tienen zonas donde es 1, 0, o un valor intermedio.

Analicemos la primera a la que podriamos denominar poco viento se muestra en azul (primera de la izquierda) y engloba las
velocidades de viento entre 0 y 2,3 m/s, en esta zona toma valor 1 y entre 2,3 y 2,6 m/s es linealmente decreciente es decir
que puede tomar un valor intermedio.

Funziones de pertenencia de |a wvariable viento

Funcion de pertenencia
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Figura 4: Funciones de pertenecia de la variable viento

El resto de las funciones de pertenencia se muestran en la Tabla 1. Los valores de la tabla surgen de la conveniencia de
disponer estos valores lingiiisticos, por ejemplo si existe mucho viento el sistema se debe trabar pero existe una zona en
donde si esta muy descargada la bateria se puede seguir cargando sin dafiar al aerogenerador.

Valor lingiiistico Zonaen1 (m/s) | Entre 0y 1 (m/s) | Zona en 0 (m/s) Zona entre 1y 0 (m/s)
Poco viento 0-23 - 2,6 — adelante 23-26

Medio poco viento | 2.5-6 2.3-2.5 0-2,3y7-adelante | 6 — 7

Medio viento 8-10 6-8 0-6 y 11- adelante 10-11

Abundante viento 12 -20 10-12 0-10y 25 - adelante | 20-25

Excesivo viento 26 - adelante 22 -26 0-22 --

Tabla 1: intervalos de la velocidad del viento utilizados.

Para la “variable lingiiistica carga” que representa la tension en los bornes de la bateria se definieron también cinco valores
lingiiisticos como se muestra en la Tabla 2:

Valor lingiiistico | Zonaen 1 (Volt) | Zonaentre)y1 | Zonaen ( Zona entre 1y 0
Poca Carga 0-10 -- 11 — adelante 10- 11

Medio poca carga | 11.5-12 10.5-11.5 0—11,5y12.5 -adelante | 12-12.5

Media carga 12.5-12.7 12-12.5 0-12 y 13- adelante 12.7-13
Abundante carga 13 -13.5 12.7-13 0-12.7 y 14 - adelante 13.5-14
Excesiva carga 14 - adelante 13.5,14 0- 14 --

Tabla 2: intervalos de voltaje de bornes de bateria.
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Se debe recordar, del analisis del modelo de la bateria, que la temperatura cambia la tension de gaseo que es el parametro
fundamental para proteger la bateria de su destruccion. Entonces incluir la temperatura ambiente cerca de la bateria es
importante. Por esta razon se definio la variable lingiiistica Temperatura, con los valores de la Tabla 3:

Valor lingiiistico Zona en 1 (C) Zonaentre0y1l | Zonaen( Zonaentre 1y 0
Baja Temperatura 0-18 -- 22 — adelante 18-22

Media Temperatura | 20 -30 17 -20 0— 17 y 32 -adelante 30-32

Alta temperatura 34- adelante 32-34 0- 34 --

Tabla 3: intervalos de temperatura ambiente cerca de la bateria.
PROCESO DE CODIFICACION (FUZZIFICACION)

Consiste en obtener los valores de la variable lingiiistica, por ejemplo para la velocidad de viento 7, tenemos:

\Valor lingiiistico % I del aerogenerador
Muy poca velocidad 0
Poca velocidad 0.3
Media velocidad 0.3
Abundante velocidad 0
Excesiva velocidad 0

Tabla 4: funciones de pertenencia de la variable lingiiistica velocidad de viento cuando es 2.45 m/s.

BASE DE CONOCIMIENTO

En la Tabla 5 se definen las bases de conocimiento del controlador, que es la forma en que se deben comportar las salidas del
sistema, en este caso la corriente que puede entregar el aerogenerador ante distintas situaciones. El niimero propuesto es el
porcentaje que debe pasar del maximo que en ese momento esta generando. Con este fin se tuvo en cuenta las simulaciones
realizadas en la seccion anterior y la experiencia en el tema. Se analizan diferentes situaciones para justificarlas.

En el caso de muy poco viento el acrogenerador gira, pero ante la corriente generada, la fuerza contraelectromotriz lo va
frenando, por lo que se entrega muy poca carga. En caso de que exista viento en exceso, por proteccion, el acrogenerador se
traba automaticamente y por lo tanto tampoco debe entregar carga. Si el sistema estd cargado no es conveniente entregar
mucha carga, porque para aumentar la vida util de la bateria la carga se debe realizar suavemente. Solamente es aconsejable
un maximo de carga cuando existe mucho viento y la bateria esta descargada o poco cargada.

gxﬁzr;riil;tz ; 0C Muy poco viento | Poco viento Medio Sli}?:liligte Demasiado
Muy poca carga 0 50 70 100 0
Poca carga 0 10 50 70 0
Carga media 0 10 10 50 0
Abundante carga 0 10 10 10 0
Excesiva carga 0 0 0 0 0

Tabla 5: porcentaje de carga por arriba del maximo que el controlador debe permitir entregar.

En esta tabla se presentan solamente dos variables, y en el controlador se utilizaron tres, la tercera variable es la temperatura.
Para poder utilizarla se necesita una matriz de tres dimensiones, o sea dos tablas similares a la mostrada pero que tienen que
tener en cuenta que al aumentar la temperatura, la tensiéon de gaseo disminuye, por lo tanto los coeficientes de “carga
abundante”deben ser menores que los mostrados en la tabla.

SIMULACION DEL PROCESADOR DIFUSO

A partir de este momento se debe definir el procesador; en este caso se utilizara un procesador de Sugeno [Dualibe et al,
2001]. Se buscan los valores lingiiisticos (funciones de pertenencia) distintos de cero para las tres variables. Las entradas del
sistema son velocidad de viento, tension en bornes de bateria y temperatura ambiente, entonces el controlador, una vez que
realice las mediciones de estas variables, realizara el proceso de codificacion (fuzzificacion) de las entradas. Una vez dentro
del nucleo de inferencia difusa se procede a comparar los valores de entrada del sistema con las funciones de pertenencia,
devolviendo el grado de verdad de cada variable.

Las entradas difusa (entradas del sistema ya codificadas) deberan evaluarse por medio de una lista de reglas que forman la
base del conocimiento. En esta etapa de evaluacion del sistema, se procede a utilizar dos operaciones matematicas que se
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denominan and difusa y or difusa que corresponden a buscar un minimo y un maximo respectivamente. La fuerza de disparo
es el valor minimo de las verdades que intervienen para disparar una determinada regla de tal manera que aqui interviene la
operacion and difusa. Las reglas determinan una consecuencia en la salida del sistema y tienen un valor asignado de tal forma
que la verdad de la salida difusa es la maxima de las verdades, interviniendo en esta eleccion la operacion or difusa. La
decodificacion utiliza una funciéon de membresia para la salida que combina las entradas para obtener asi una salida
compuesta del sistema.

A continuacion se realiza la simulacion para datos de velocidad de viento (promedios horarios) medidos en la estacion
anemométrica del aeropuerto de Esquel (42.56° Latitud sur y 71.09° Longitud Oeste, a 797 msnm), provincia de Chubut,
correspondientes a 450 horas. Se supuso una bateria de 100 Ah, una temperatura ambiente entre 20 y 30 C, un estado de
carga inicial de 50%, la resistencia interna de la bateria de 1 ohm, la resistencia interna del aerogenerador 1 ohm, el retardo
del aerogenerador nulo, a 30m/S la tension generada por el aerogenerador es 16 Volts.

Los resultados de la simulacion estan indicando en la figura 5.
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Figura 5: Simulacion de carga de una bateria de 100 Ah utilizando datos de viento medidos de Chubut

CONCLUSIONES

Se ided una simulacion que representa aproximadamente la curvas de carga y descarga de una bateria de plomo acido,
teniendo en cuenta un conjunto de factores. También se construyd y prob6é un modelo muy simple de aerogenerador y un
modelo un poco mas sofisticado que tiene en cuenta la inercia mecéanica, pero como el mismo no agregaba mucha mas

informacion de la necesaria para el sistema, no fue implementado, construyéndose un controlador difuso que responde en
forma adecuada.
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Siguiendo esta simulacion se esta construyendo un controlador en base al microcontrolador 18F452 programado en lenguaje
C, parte del objetivo de este trabajo es tratar de obviar el uso de la tercer variable, la temperatura, lo que hasta ahora no se
puede hacer. Tampoco se puede prescindir de la tension de gaseo ni de la velocidad de viento. La misma plantea problemas
de disefio importantes, requiere de la existencia de un sensor, pero se puede prescindir del mismo midiendo la tension de
circuito abierto que entrega el aerogenerador. Por lo anteriormente dicho el estudio del comportamiento dinamico del
aerogenerador es muy importante en una etapa posterior.
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ABSTRACT: This work shows the simulation of a diffuse controller for a small eolic generation system, using intervals of
wind speed, of voltage in battery terminals and temperature, as linguistic variables. The controller allows the delivery of
electric current to the battery putting special care in his useful life. For this it controls the current intensity according to their
load state, and it considers that the gas voltage of battery is function of the temperature. It also keeps in mind the structural
security of the wind generator before high winds. The results obtained in diffuse controller's simulation will be of importance
to advance in their design and construction.

Keywords: wind energy, controllers, shammers.
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