UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

o

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN CIENCIAS MECATRONICA

P S ERCIIE
v
)
2,
s @
>
2\
A 74
&
Y ET HONOR

“METODOLOGIA PARA CORRELACION DE VIBRACIONES CON LA CALIDAD DE LA ENERGIA
ENTREGADA EN SISTEMAS DE GENERACION EOLICA DE BAJA POTENCIA.”

OPCION DE TITULACION
TESIS

QUE COMO PARTE DE LOS REQUISITOS PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN CIENCIAS MECATRONICA

PRESENTA:
LE. GERSON PiO RODRIGUEZ

DIRIGIDO POR:
DR. DAVID ALEJANDRO ELVIRA ORTIZ

CAMPUS SAN JUAN DEL RiO
SAN JUAN DEL RiO, QUERETARO.
JUNIO 2022



Universidad Auténoma de Querétaro
Facultad de Ingenieria
Maestria en Ciencias Mecatronica

“Metodologia para correlacion de vibraciones con la calidad de la energia entregada
en sistemas de generacion edlica de baja potencia.”

Opciodn de titulacion
Tesis

Que como parte de los requisitos para obtener el Grado de
Maestria en Ciencias Mecatrdnica

Presenta:
LE. Gerson Pio Rodriguez

Dirigido por:
Dr. David Alejandro Elvira Ortiz

Dr. David Alejandro Elvira Ortiz
Presidente Firma

Dr. René de Jesus Romero Troncoso
Secretario Firma

Dr. Luis Morales Veldzquez
Vocal Firma

Dr. Roque Alfredo Osornio Rios
Suplente Firma

Dr. Daniel Morifigo Sotelo
Suplente Firma

Campus San juan del Rio
San Juan del Rio, Querétaro.
Junio 2022



RESUMEN

El trabajo realizado en esta investigacion consiste en una metodologia capaz
de determinar si las vibraciones en los sistemas de generacién edlica afectan a la
calidad de la energia que estos entregan, se trabajo sobre un banco de datos

previamente adquiridos en el noroeste de Espana de 44 dias muestreado a 8k Hz.

Se desarrollaron diversas estrategias las cuales permiten el analisis de las
sefales de voltaje y corriente, para obtener su distorsion armonica total y sus
potencias aparente, activa y reactiva, analisis de las sefales de vibracién, que
proporciona diversos indicadores estadisticos en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia, y correlacion estadistica, la cual proporciona el nivel de

correlacion que hay entre las sefales de vibracion y la calidad de la energia.



ABSTRACT

The work performed in this research consists of a methodology that is able to
determine if the vibrations in the wind energy generation systems affect the quality
of the power that they deliver, the work was carried out on a data base previously

acquired in the northwest of Spain that consists of 44 days of sampling at 8k Hz.

Several strategies were developed which allow the analysis of the voltage and
current signals, to obtain their total harmonic distortion and their apparent, active,
and reactive power, analysis of vibration signals, which provides various statistical
features in the time domain and in the frequency domain, and a statistical correlation,

which provides the level of correlation between vibration signals and power quality.
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I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Como es conocido, en la economia mexicana un sector de los mas
relevantes es el sector energético, ya que, proporciona los bienes de consumo
esenciales para el uso doméstico, asi como para todas las actividades de
produccion (Larios, 2014). En México, el mayor generador energético es el petréleo,
en 2017 del 100% de energia consumida, el 62% fue por petréleo y el 9.5% por
energias renovables, del cual el 5.2% es generado por biomasas, el 1.6% por

hidroenergia y el 2.6% por energia edlica (Secretaria de Energia, 2018).

La produccién de energia por medio de fuentes fosiles conlleva dos
grandes problemas: el primero, por ser una energia no renovable en unos afos se
agotara y el segundo es la contaminacion que se genera, teniendo como factor mas
importante los gases de efecto invernadero, lo cual contribuye en el cambio climatico
(Larios, 2014). Es por lo cual que cada vez mas, se busca la produccion de energia
por medios renovables, y que a la par, se disminuya la contaminacion. Ejemplo de
ello puede ser: la produccion de energia solar, hidroeléctrica, biomasas, geotérmica

y eolica, siendo esta ultima la que se abordara en esta tesis.

Los aerogeneradores a nivel internacional en la actualidad son un tema
relevante en la produccion de energia eléctrica, ya que es un medio renovable y no
contaminante al medio ambiente. A nivel mundial su aportacion en 2018 fue del
4.8% (IEA, 2020) comparado con las demas fuentes de energia, donde, la
produccion de carbdn, gas natural e hidraulica, tienen los primeros puestos con una
aportacion del 38%, 23% y 16.2% respectivamente. Por otro lado, los paises de
mayor produccion en energia edlica son: China, Espafia, Alemania, Estados Unidos
e India, asi mismo la produccion total de energia de aerogeneradores instalados en
costas en 2020 es de 29.1 GW (GWEC, 2020).



Los trabajos sobre el tema que demuestran la importancia de la utilizacion
de los aerogeneradores como productores de energia a nivel internacional son los
siguientes. Por un lado, estan los que se enfocan en la deteccion de fallas
mecanicas, como se ve con Cho & Powers (2009), quienes realizaron un analisis de
tiempo-frecuencia, para inspeccionar las frecuencias de la corriente variable a
través de una red de aerogeneradores de velocidad variable, por medio de
experimentos de simulacion, basados en un modelo dinamico PSCAD. En dicho
trabajo, se investiga la frecuencia variable y se comparan las caracteristicas de las
corrientes con la velocidad del viento para localizar la respuesta de frecuencia en el
tiempo, y proporcionar la informacion de la velocidad del viento; y asi mismo, Cai et
al. (2013) construyeron una instalacion de pruebas basada en un aerogenerador de
imanes permanentes de 500 W, donde simularon fallas mecanicas en la pista
exterior del rodamiento de bolas y el desequilibrio del rotor, y estos datos fueron
analizados utilizando las transformadas de Fourier de tiempo corto, transformada
de Wavelet continua y, el analisis de orden para lograr la deteccion de cada una de
las fallas. Y, por el otro, estan los que se situan en el estudio de compensar
problemas de fluctuaciones asociadas a fendmenos ambientales como: Arciniegas
(2018) refiere el disefio y caracterizacion de un concentrador edlico, para acrecentar
la potencia edlica aprovechable en los aerogeneradores; por medio de analisis
experimentales, modelado por medio de la ecuacién de 5to. orden de Bell & Mehta,
implementado en Matlab y expidiendo los datos a Solid Edge, y simulando mediante
elementos finitos en ANSYS. Asi mismo, Leén (2019) propuso una técnica de
almacenamiento hidraulico de tipo vejiga de 5kW en un sistema edlico, como unidad
de respaldo para compensar las anomalias acontecidas en el proceso de
generacion eléctrica a causa de la fluctuacion del viento como fuente natural; este
se lleva a cabo, aprovechando los aumentos de velocidad del viento, para acumular
el agua en el sistema tipo vejiga y devueltos al circuito hidraulico para mantener los
1800 rpm. También, Wang et al. (2020) elaboraron una metodologia de un modelo
multicuerpo de simulacién, basado en mediciones en el sitio de la velocidad del

viento sobre aerogeneradores durante tifones de multiples etapas. Con lo cual, logré



disefiar un modelo de analisis avanzado del aerogenerador de 5SMW del Laboratorio
Nacional de Energias Renovables (NREL); para conocer su comportamiento

durante las diferentes etapas de los tifones.

Una de las variables que mas se ha utilizado para analizar fallos y
comportamientos anomalos en aerogeneradores son las vibraciones, estas han sido
utilizadas de la siguiente forma: Zhao et. al. (2020) desarrollaron un estudio donde
se monitore6 las vibraciones, la velocidad de rotacibn de las aspas de
aerogenerador de 1.5MW instalado en tierra y la velocidad del viento; hicieron uso
de diagramas de campana de Bell comparando la velocidad de rotacion de las aspas
con las vibraciones, obtuvieron una relacion entre los parametros del primer orden
y el segundo orden modal y las condiciones de operacion del aerogenerador, con el
fin de entender la respuesta del aerogenerador bajo diferentes condiciones de
operacion. Yang & He (2020) hicieron una simulacion de un modelo de
amortiguadores instalados en la plataforma y en la gondola de un aerogenerador
instalados en costa, para suprimir las vibraciones estructurales provocadas por el
viento. Estos trabajos son relevantes para la investigacion, ya que permiten conocer
el comportamiento de los aerogeneradores bajo diferentes condiciones
ambientales; asi como, qué tipo de reacciones tienen ante fallas mecanicas; y asi
también, otorgan herramientas para una generacion estable de energia eléctrica.
Sin embargo, se observa que los analisis realizados del efecto del viento en la
energia entregada por los aerogeneradores, no se asocian a la produccion de la
energia con las vibraciones en los aerogeneradores. Siendo este punto, el que lleva
a realizar la investigacion para desarrollar una metodologia que permita encontrar

una correlacion entre las vibraciones y la calidad de la energia.

La calidad de la energia es la encargada de la regularizacion del suministro
eléctrico por medio de reglas que determinan los parametros basicos, niveles, forma
de onda, armodnicos, interrupciones, niveles de distorsion armoénica, etc. (IEEE,
2010). Por lo cual, se han realizado diversos trabajos respecto a ella en

aerogeneradores, Korkua et al. (2012) estudiaron el sistema de control de un



generador de induccion doblemente alimentado, para optimizar la calidad de la
energia y suprimir las vibraciones sobre la parte giratoria de la maquina, durante la
condicion de desequilibrio del rotor. Liu y Lan (2016) realizan mediciones de la
calidad de la energia para una pequefia turbina edlica comercial, a través del
analisis de las fluctuaciones de voltaje y corriente, parpadeo, armonicos, potencia
activa y reactiva, ya que a menudo se descuidan estas mediciones, pensando que
al ser capacidades pequefias no impactan en el sistema eléctrico. Sayenko y
Molchan (2019) propusieron un método, para modelar el flujo del viento, basado en
ecuaciones de diferencias, obteniendo y analizando las dependencias de los
parametros de distorsion armonica total de voltaje. Como se ha observado, se han
detectado dos problemas principales: por un lado, las investigaciones sobre
aerogeneradores a nivel internacional han centrado su atencion en la simulacién de
fallas mecanicas para analizar la respuesta de los aerogeneradores y lograr
identificarlas, y por otro lado, el modelado del viento para obtener una corriente
constante y una mejor calidad de la energia analizando las fluctuaciones de voltaje
generada, e implementar técnicas de compensacion de la falta de potencia para
generadores eolicos, sin embargo, como se observo, se ha dejado de lado la
importancia del analisis de las vibraciones sobre la calidad de la energia, pasando

por alto el efecto que pueden tener estas al generarse la energia eléctrica.

Los principales problemas con las fuentes renovables son, la aparicién de
distorsion arménica y la perdida de factor de potencia a causa del aumento de la
potencia reactiva, como lo podemos observar en los estudios presentado por
Jashfar & Esmaeili (2014), detectaron que los problemas con la potencia reactiva y
la distorsion arménica, afectan a la calidad de la energia suministrada por el sistema
fotovoltaico, por lo cual disefiaron un control con cargar no lineales para reducir la
distorsion armdnica, compensando la potencia armonica con las cargas afiadidas a
lo largo del dia. Asi mismo, Zhang et al. (2012), explica que una de las principales
fuentes de perdida energética de la red eléctrica es la potencia reactiva, por lo que

disefiaron un control capaz de optimizar las pérdidas de potencia activa en las redes



locales, como en areas interconectadas. Es por ello, que estos dos parametros se
tomaran en cuenta en la presente investigacion, y a pesar de que no son suficientes
para predecir el comportamiento de la calidad la energia, la estadistica sugiere que

existe una fuerte relacion entre ellas.

A nivel nacional los aerogeneradores han sido tema de investigacion
abordado por varios autores, como ejemplo: Sanchez et al. (2019) desarrollaron un
sistema que permite determinar en linea, distintas fallas estructurales en una turbina
edlica, por medio de un analisis estadistico de frecuencia apoyado en Matlab y
LabView. El sistema se validé utilizando mediciones en linea, conseguidas por
sensores de vibracion de 3 ejes en un aerogenerador casero. Una interfaz grafica
se desarroll6 en LabView, para proporcionar la deteccion en linea y la separacién
de las fallas manifestadas por vibraciones mecanicas. Guerrén et al. (2014)
mostraron y simularon una recopilacion de los fendmenos y conceptos que afectan
la calidad de energia, y como estos se forman en parques edlicos. Entre algunos
fendbmenos que analiza y que perturban la calidad de la energia son: fenbmenos
electromagnéticos (caidas de voltaje, elevacion de voltaje, bajo voltaje, sobre voltaje
y transitorios), rafagas de viento, cortos circuitos en generadores, armonicos,
flickers, ferroresonancias, huecos de tensién y micro cortes. Para llevar a cabo
mapas de estrategias de control, previniendo pérdidas econdmicas a niveles de
transmision y distribucion, gracias a la actualizacion de estos sistemas. Si bien las
investigaciones desarrolladas a nivel nacional han utilizado las vibraciones, estas
han sido consideradas solamente como un elemento para la deteccion de fallos
mecanicos. También se ha abordado el tema de la calidad de la energia y se ha
buscado determinar cuales son las principales causas de problemas de calidad de
la energia en sistemas de generacién edlica. Sin embargo, ambos problemas han
sido abordados por separado, por lo que no se ha determinado si existe una relacion

directa entre ambos fendmenos: los niveles de vibracion y la calidad de la energia.

La generacion eolica ha sido un tema que también ha dado pauta para

desarrollar varios trabajos de investigacion dentro de la Universidad Autonoma de



Querétaro, ejemplo de ello son: Mendoza (2015) para el control de velocidad en
aerogeneradores de pequeia escala desarrollo e implementod un sistema embebido,
utilizando un OMAP cortex A8 embebido en una placa BeagleBone Black, para
encontrar el punto maxima potencia, utilizando algoritmos heuristicos. Esto con el
fin de evitar el sobrepaso de energia y asi, evitar dafios en los aerogeneradores por
grandes rafagas de viento o altas velocidades que excedan el umbral de frenado.
Hernandez (2018) propuso una metodologia basada en la transformada wavelet
packet para identificar fallas mecanicas en generadores edlicos de baja potencia.
Se calculé un indice de energia para examinar nodos concretos del arbol de
descomposicion wavelet empleando la transformada wavelet packet a las sefiales
de vibraciones, con la finalidad de obtener firmas caracteristicas confederadas a
cada falla provocada y de esta manera, ser detectadas. Asi mismo, ejecutd un
analisis estadistico con las amplitudes de energia obtenidas por medio de funciones
de distribucién Gaussiana, para determinar la capacidad de diferenciacion entre los
estados de falla y el estado sano del aerogenerador. Esto se llevo a cabo, con la
intencion de entender el comportamiento de las sefales de vibraciones presentes
en el aerogenerador bajo desbalance en un aspa, fisuras en un aspa y dafio en
rodamiento, para posteriormente cotejarlas con la condicién en estado sano del
mismo. Hernandez U. (2018) desarroll6 un sistema de emulacion de modelos de
velocidad de aspas en un aerogenerador de baja potencia, basandose en la
creacion de un tunel de viento, generando y reproduciendo perfiles de velocidad de
viento similares al comportamiento ambiental, midiendo a través de un
aerogenerador de baja potencia, el proceder de las aspas ante los diferentes perfiles
de viento. Asi mismo, a nivel local las investigaciones realizadas, se han centrado
al igual que a nivel internacional y nacional, a implementar diversas técnicas de
deteccion de fallas, simulacion de diferentes caracteristicas de viento y su efecto en
los aerogeneradores y, dominar la velocidad de rotacion de las aspas para una
mejor eficiencia, dejando de lado la correlacion de las vibraciones en los
aerogeneradores Yy la calidad de energia generada. Si bien, los problemas han sido

enfocados mayormente a la deteccion y prevencién de fallos fisicos en los



aerogeneradores, asi como, el simular diferentes efectos del viento y compararlas
con la respuesta de generadores eolicos, ninguno de ellos, se ha centrado en
determinar si las vibraciones de los aerogeneradores afectan la energia
suministrada por estos mismos. Por lo cual, en este trabajo de investigacion se
pretende demostrar, si existe tal afectacibn o no, y generar con ello nueva

informacion que pueda ser util a futuras investigaciones.



1.2. Descripcion del problema

Los combustibles fosiles estan en decadencia, y la utilizacion de estos
implican gran contaminacion al medio ambiente, generando gases de efecto
invernadero y dafiando la capa de ozono, asi como la contaminacion en los mares
por los desecho que estos generan, es por eso que cada vez se utilizan mas las
energias renovables como la edlica, en la cual, los aerogeneradores han tenido un
gran crecimiento como fuentes de energia renovable, para la generacion de energia
eléctrica, esto es posible, a través de la energia cinética que el viento produce en

sus aspas.

Al realizarse estos movimientos se originan vibraciones, que pueden ser
derivadas por danos estructurales o algun fendmeno geologico, los cuales son
inherentes en cualquier sistema mecanico que se utilice. Otro factor que influye en
las vibraciones del aerogenerador es el viento, el cual varia en velocidad y direccion.
Si estas vibraciones son elevadas, pueden traer consecuencias graves para el
sistema, traducidos en dafos estructurales y problemas en la calidad de la energia

suministrada.

Las vibraciones en los aerogeneradores han sido una de las principales
fuentes de estudio para la deteccion de problemas estructurales, sin embargo, no
se ha tomado en cuenta, la afectacién a la calidad de la energia que estas
proporcionan, por lo que, en esta investigacion se pretende abordar y aportar una
metodologia que ayude desarrollar, una correlacion entre las vibraciones de un

generador eolico de baja potencia y la calidad de la energia que entrega.



1.3. Justificacion

En la actualidad, las energias renovables han ganado gran popularidad a
nivel internacional, puesto que los combustibles fésiles estan representando serios
problemas para el medio ambiente, tales como: el cambio climatico, la
contaminacion y el calentamiento global, asi como la avanzada explotacion de este
recurso, que poco a poco se va agotando. Y al ser la produccion de energia eléctrica
en el mundo una demanda constante, se ha visto la necesidad de utilizar otros
medios de produccion de esta que no afecte el medio ambiente y su explotacion no
sea limitada. Es ahi donde las energias renovables estan ganando gran popularidad
a nivel internacional, siendo estas: la hidraulica, solar, biomasas y edlica.
Precisamente esta ultima, la edlica es una de las fuentes mas utilizadas; su
produccion es por medio de aerogeneradores, los cuales dependen de la constancia
y velocidad del viento, este mismo genera vibraciones en las estructuras de los
aerogeneradores. Sin embargo, es necesario realizar investigaciones que permitan

lograr, una explotacion de este recurso de una manera mas eficiente.

Como se ha detectado una de las principales dependencias para la
generacion de energia renovable son las condiciones ambientales, en el caso de la
generacion edlica es la dependencia al viento, el cual es variable en su velocidad y
direccion. Si esta variabilidad es la causante de niveles de vibraciones en
aerogeneradores, resulta necesario medir las condiciones del viento y determinar

cémo influyen en los niveles de vibracion que puedan aparecer.

Durante la exploracién de la literatura, se determind que muchas de las
investigaciones al respecto, se enfocan unicamente al tema de modelar diferentes
efectos del viento o, a los dafios estructurales en aerogeneradores, y las que se
refieren a vibraciones en aerogeneradores, son relacionandolas a dafos
estructurales de los mismos, y no se encontro, ninguna investigacion que relacione

las vibraciones con la calidad de la energia de este. Por lo cual, es necesario



desarrollar equipos y metodologias que permitan determinar, cuando una variable
como las vibraciones generan efectos perjudiciales en la calidad de la energia, esto
con la finalidad de ofrecer un suministro eléctrico robusto y confiable, y en este
sentido la metodologia que se propone obtener en esta investigacion puede ser de

gran ayuda para lograr este fin.

Lo que se busca con este aporte, es que dicha metodologia lleve a
desarrollar a través de técnicas de filtrado, transformadas de espacio y analisis
estadisticos una correlacion entre las vibraciones de un generador edlico de baja
potencia y la calidad de la energia que entrega. Ya que la tendencia actual es
desarrollar redes inteligentes, donde los dispositivos que detectan condiciones
anomalas dentro de la red son de vital importancia. Por lo tanto, esta metodologia

podria ser facilmente adaptada a un sistema de este estilo.
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1.4. Hipotesis y objetivos

Hipotesis:

Mediante el analisis y procesamiento avanzado de sefales se demostrara
y, en su caso, modelara la correlacion existente entre las vibraciones presentes en
un generador eodlico de baja potencia y su calidad de la energia generada

considerando, ademas, la velocidad del viento.

Objetivo general:

Desarrollar una metodologia basada en técnicas de filtrado, transformadas
de espacio y analisis estadistico para determinar si los niveles de vibracion
presentes en un generador edlico de baja potencia tienen un efecto perjudicial en la
calidad de la energia entregada la cual sera evaluada a la salida de un inversor

monofasico.

Objetivos especificos:

1. Analizar un banco de datos de sefales y mediante el uso de filtros e
indicadores de potencia y energia, visualizar el comportamiento de las variables

eléctricas y de vibracién para diferentes dias del afio.

2. Realizar mediciones de los niveles de vibracion, voltaje y corriente en
generadores eolicos de baja potencia, utilizando sensores inerciales y sistemas de
adquisicién de datos de desarrollo propietario para generar un banco de datos que

contenga estas variables.

3. Analizar, a través de técnicas de filtrado digital y transformadas de
espacio, los niveles de vibracion entregados por el acelerometro, para observar

como varian estos niveles ante diferentes condiciones de viento.
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4. Proponer un modelo matematico haciendo uso de técnicas
estadisticas para determinar la correlacion existente entre las vibraciones y la

calidad de la energia suministrada por un aerogenerador de baja potencia.

5. Proponer una metodologia mediante el uso de transformadas de
espacio y analisis estadistico para detectar si los niveles de vibracion afectan de

manera negativa a la energia entregada por el sistema de generacién edlica.

6. Validar la metodologia mediante el uso pruebas sintéticas y reales

para demostrar su efectividad y correcto funcionamiento.
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1.5. Planteamiento general y estrategia por pandemia

El planteamiento general original de la presente investigacion, esta
representada en la figura 1.1, la que consta del andlisis de sefales sintéticas y base
de datos propiamente creada de aerogeneradores de baja potencia, disefiando un
sistema de adquisicion de datos para la recaudacion y almacenamiento de las
sefales de voltaje, corriente y vibraciones basado en un sistema FPGA; asi como,
la medicion de la velocidad y direccion del viento correspondiente al mismo tiempo
de muestreo de las demas sefales, para posteriormente aplicarle un analisis de
indicadores estadisticos a las sefiales de voltaje y corriente, filtrado y analisis del
espectro para las sefiales de vibraciones, con la finalidad de generar una correlacién
entre la calidad de la energia y las vibraciones, y a la par, generar otra correlacién

entre las vibraciones y el comportamiento del tiempo.

. Y. N

oltaje / Extraer
Corriente indicadores

Correlacion
Senales Calidad de la

Sintéticas energia /

Vibraciones

Obtener
Filtrado espectro de
vibraciones

Medicion de
vibraciones
Correlacion

Vibraciones / —

Banco de Nled aan Viento

pruebas velocidad y h)
direccion del

viento
g

Figura 1.1 “Diagrama a bloques de la metodologia original” (autoria propia).

A continuacion, se explica el proceso que realizaria cada etapa de esta

metodologia:
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a) Se realizara un muestreo de sefales de voltaje y de corriente
adquiriéndolos con un sistema de matriz de puertas logicas
programable de campo (FPGA, “Field-Programmable Gate Array”).

b) Se obtendran los indicadores de la calidad de la energia para las
sefales de voltaje y corriente del aerogenerador.

c) Se adquiriran sefales de vibraciones de aerogeneradores haciendo
uso del sensor IIS3DWB, correspondiente al mismo tiempo de las
muestras de voltaje y corriente, con el mismo sistema de adquisicion.

d) Se desarrollara un filtrado digital de respuesta infinita al impulso (lIR,
“Infinite Impulse Response”) para conseguir una mejora en la nitidez
de las senales de vibracidén, atenuando las sehales de ruido y
permaneciendo con las sefales necesarias para la investigacion.

e) Se hara uso de transformadas de espacio, por ejemplo: FFT,
transformada Wavelet, entre otras. Con las cuales obtendremos el
espectro de las sefiales de vibracién, para analizar su
comportamiento en el dominio de la frecuencia.

f) Se desarrollara una correlacion entre las senales de vibracién y la
calidad de la energia para determinar si los niveles de vibracion
afectan de manera negativa a la calidad de la energia.

g) Se realiza medicion de la velocidad y direccion del viento que influye
en el aerogenerador, utilizando el mismo sistema de adquisicion y
correspondiendo al mismo periodo de tiempo de las sefales de
voltaje, corriente y vibraciones.

h) Se generara una correlacién entre la velocidad y direccién del viento
y las vibraciones, para determinar la influencia del viento sobre las

vibraciones del aerogenerador.

Derivado de la pandemia COVID-19 acontecida desde el afio 2020 y hasta la
actualidad (2022), fue necesario el replanteamiento de la metodologia, dado que el

ingreso a la institucion fue restringido durante un afo, lo que impidio llevar a cabo

14



las pruebas originalmente propuestas, a raiz de esto y buscando no comprometer
la investigacion, se decidio trabajar con sefales previamente obtenidas de la central
eollica de alta potencia de Espafia, por lo que en la metodologia actual se centra en
el analisis de sefales, dejando de lado la adquisicién y acondicionamiento de las

senales.
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA

En esta investigacion se abordaran los siguientes temas: transformada de
Fourier, transformada Wavelet, vibraciones, calidad de la energia, correlacion
estadistica, aerogeneradores y técnicas de filtrado. Ya que cada uno de ellos son
parte importante para el desarrollo de la metodologia que se pretende realizar, y

describen el objeto a estudiar por esta misma.

2.1. Transformada de Fourier

La Transformada de Fourier (TF) es uno de los recursos mas utilizados para
el analisis espectral, la forma mas eficiente de implementar la Transformada
Discreta de Fourier (DFT, “Discrete Fourier Transform”) es usando el algoritmo
conocido como la Transformada Rapida de Fourier (FFT, “Fast Fourier Transform”),
con la cual pasamos del dominio del tiempo (DT) al dominio de la frecuencia (DF),
la ecuacion (1) describe el comportamiento de la DFT.

N-1

x(k) = z X)W O<k<N-1 0

n=0
Donde x(n) es una sefial periddica, N el numero de operaciones a realizar
y Wi son pesos constantes por los cuales la funcién es multiplicada y esta definida

por la ecuacion (2).
WN = e_jzn/N (1)

Asi mismo, se cuenta con la funcion inversa de la TF, que se representa en
la ecuacion (3), la cual permite pasar una funcion del dominio en frecuencia al del

tiempo.
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N-1
1
x(n) = Nz X (k)W 0<n<N-1 (2)
k=0

A lo cual, para una computadora, el procesamiento de tantas
multiplicaciones imaginarias es muy pesado, por lo cual se desempefa el uso de la
FFT por medio de multiplicacion por pesos especificos los cuales hacen mas
sencillo el algoritmo y reduce bastante el numero de multiplicaciones imaginarias

haciendo que el costo en computo sea menor.

Como se puede apreciar en la figura 2.1, el célculo se reduce a una serie
de multiplicaciones por -1 y diferentes pesos (Wn) haciendo que este calculo sea
menos pesado para una computadora, en la tabla 2.1 se puede apreciar que tanto
se disminuye el numero de multiplicaciones necesarias para llevar a cabo la TF de
la DFT y la FFT.

Etapa 1 Etapa 2
x(0) ® X(0)
w3
x(4) &> X(1)
x(2) ® X(2)
w3
x(6) &> X(3)
Wy
x(1) ® > X(4)
w} wl
x(5) @ > X(5)
w3
x(3) ® > X(6)
w3 w3
x(7) & > X(7)

Figura 2.1 “Ejecucion de FFT de ocho puntos” (autoria propia).
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Tabla 2.1 “Comparativa de multiplicaciones DFT y FFT” (Pan & Yang, 2009).

Numero de Multiplicaciones  Multiplicaciones Factor de
Puntos Complejas en Complejas en velocidad
computo directo algoritmo FFT mejorada
N N? (N/2)log,N
4 16 4 4.0
64 12 5.3
16 256 32 8.0
32 1,024 80 12.8
62 4,096 192 21.3
128 16,384 448 36.6
256 64,536 1,024 64.0
512 262,144 2,304 113.8
1,024 1,048,576 5,120 204.8

Por lo tanto, para un analisis espectral a muchos puntos es mas eficiente
utilizar la FFT, y muchos sistemas digitales tienen acceso directo a esta

herramienta.

2.2. Transformada Wavelet

La transformada Wavelet (TW) es uno de los mejores métodos
procesamiento de sefales para estudiar sefiales no estacionarias, ya que esta es
local en tiempo, ortogonal, ortonormal, compacta y real. Esta ha sido utilizada para
la localizacion de frecuencias naturales y fallas estructurales, ya que, este recurso
permite descomponer a la sefial en multiples frecuencias, conocido como multi-

resolucion (Amézquita, 2012).
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La TW, que se muestra en la ecuacion (4), esta definida como la
convolucion de x(t) con Y(t), la cual se conoce como funcion Madre.

CWTiy(ab)= X(t)w dt (3)

=l

Donde x(t) es la sefial que se desea analizar, a es el factor de escalamiento,
también conocido como factor de dilatacion, y b es el parametro que muestra la
ubicacién en el tiempo, o factor de traslacion. Las Wavelets son formadas a partir
de la traslacion y cambio de escalas de la misma funcion Madre, por lo que, si el
factor de escalamiento es mayor a cero, cuando a > 1 se considera funcion
extendida, y cuando a < 1, la funcion se contrae. Todas las funciones Wavelets de
la funcion madre tiene la misma forma a pesar de tener diferente escala y ubicacion
(Hernandez, 2018).

2.3. Vibraciones

Todo movimiento que se itera posteriormente de una fraccion de tiempo se
le conoce como vibracion u oscilacion. La teoria de la vibracidon esta relacionada
con la investigacion de los movimientos oscilatorios de los cuerpos y las fuerzas
asociadas a ellos. Por lo general, un sistema vibratorio incluye un medio para
almacenar energia potencial y otro para almacenar energia cinética, por el cual la

energia se disipa gradualmente (Rao, 2012).
La vibracién se puede clasificar de varias maneras, por ejemplo:

e Vibracion libre: se le conoce al tipo de vibracion de un sistema que
se le permite que vibre por si mismo posteriormente a una anomalia
inicial.

¢ Vibracion forzada: Es la vibracion resultante cuando a un sistema se

le ejerce una fuerza externa.
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e Vibracién no amortiguada: Si no se disipa o pierde energia por
friccion u otra resistencia a lo largo de la oscilacion, por el contrario,
si se pierde la energia se conoce como vibracion amortiguada.

e Vibracién lineal: Si todos los componentes basicos de un sistema
vibratorio se comportan linealmente, pero si cualquiera de los
componentes procede de manera no lineal la vibracion se denomina
vibracién no lineal.

e Vibracion deterministica: Cuando la magnitud de la excitacién que
ejerce en un sistema vibratorio es determinable en cualquier tiempo.

e Vibracién aleatoria: Cuando la excitacion no es deterministica, no es
posible pronosticar el valor de la excitacion, algunos ejemplos de
este tipo de excitaciones son, movimiento de la tierra durante

sismos, la aspereza del camino y la velocidad del viento.

24. Calidad de la energia

La calidad de la energia (CE) es la normalizacion del suministro eléctrico
mediante normas que fijan los niveles, niveles de distorsion arménica, parametros
basicos, arménicos, forma de onda, interrupciones, etc. De acuerdo con la norma
IEEE 1459-2010 proporciona de las definiciones de la energia eléctrica para

cuantificar el flujo de energia eléctrica en circuitos monofasicos (IEEE, 2010).

La tabla 2.2 contiene las ecuaciones para cuantificar el voltaje de una
fuente sinusoidal, corriente sinusoidal, potencia instantanea, potencia aparente,
potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y potencia compleja, y en la

tabla 2.3 se muestra su nomenclatura.
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Tabla 2.2 “Ecuaciones de voltaje, corriente y potencias” (IEEE, 2010).

Fuente de voltaje sinusoidal v = V2V sin(wt)
Corriente sinusoidal i = V21 sin(wt — 0)
Potencia instantanea p = vi
Potencia activa p 1 [THkT p
= — t
kTJ; P
Potencia reactiva Q =VIsin®
Potencia aparente S=VI
' P
Factor de potencia PF = —
S
Potencia compleja S=P+jQ

Tabla 2.3 “Nomenclatura ecuaciones de voltaje, corriente y potencias” (IEEE,
2010).

vV Valor RMS de voltagje.

| Valor RMS de corriente.

@ Frecuencia angular 2mf (rad/s).

f Frecuencia (Hz).

6 Fase angular entre corriente y voltaje (rad).
f Tiempo (s).

T Periodo T=1/f.

k NUmero entero positivo.

T Momento cuando la medicidn empieza.
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2.5. Correlacion estadistica

La correlacion lineal es un meétodo estadistico que determina la
correspondencia lineal existente entre dos variables. Para definir la relacion lineal
existente entre dos variables continuas, es forzoso disponer de parametros que
admitan cuantificar la relacion, uno de estos es la covarianza, la cual revela el nivel
de variacion conjunta de dos variables aleatorias, esta se muestra en la ecuacion 5
(Diez, 2017).

=1 — )i —y) (4)
N -1
Siendo x e y la media de cada variable, y x; e y; el valor de la variable en

Cov(X,Y) =

la interaccion i.

El resultado de la correlacién graficada proporciona una grafica con valores

que varian entre R =-1y 1, como se muestra en la figura 2.2, estos valores serian:

e 0: asociacion nula.

e 0.1: asociacion pequena.
e 0.3: asociacion mediana.
e 0.5: asociacion moderada
e (.7: asociacion alta.

e 0.9: asociacién muy alta.

Dependiendo de su signo seria asociacion positiva o negativa.
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Figura 2.2 “Respuesta de correlacion estadistica” (Diez, 2017).

2.6. Parametros estadisticos

Los parametros estadisticos, son valores que buscan resumir en un solo
numero una determinada caracteristica de una variable. Existen diversos
parametros que revelan distintas caracteristicas de las muestras analizadas tanto

en el DT y en el DF.

Para el DT, se muestran los siguientes parametros estadisticos en la tabla
2.4 que pueden ser utilizados para analizar sehales de vibraciones, voltaje,

corriente, entre otros.
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tiempo” (Saucedo, et al., 2021).

Tabla 2.4 “Parametros estadisticos y sus ecuaciones matematicas en el dominio del

Parametro estadistico

Ecuacion matematica

1. Media (x 1 n
¥ n== ful
n k=1
2. Valor maximo (%) T, = max (x)
3. Raiz cuadratica media (RMS) 1 "
= [ @)
4. Media de raiz cuadrada (SRM)

5. Desviacion estandar

1 n
6. Varianza (o) T, = Z (x, — ©)?
k=1
7. Factor de apariencia RMS T - RMS
=
1
=Tl
8. Factor de apariencia SRM T SRM
871
z ' k=1|xk|
9. Factor de cresta _ x
" RMS
10. Factor de latitud — X
07 SRM
11. Factor de impulso x
Tll - 1
.\'n
12 Skewness YR [C — %)3]
Ty, = 3
o
13. Kurtosis Yo [ — )%
T3 = o
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14. Quinto momento o k=l — %)°]
14 — 0_5

15. Sexto momento 7 o Zk=alGoc— %)°]
15 — o6

Donde, n es el numero de muestras, k el numero de muestra actual, x; es la
muestra de la senal en el DT a analizar, x es la media de la muestra, ¥ el valor
maximo de la muestra, RMS es el valor de la raiz cuadratica media, SRM es el valor

de la media de raiz cuadrada y o es el valor de la varianza.

Asi mismo, se tienen los parametros estadisticos y sus ecuaciones
matematicas para el DF en la tabla 2.5, estas son utilizadas para analizar sefiales

tales como TF, TW, entre otras.

Tabla 2.5 “Parametros estadisticos y sus ecuaciones matematicas en el dominio de

la frecuencia” (Saucedo, et al., 2021).

Parametro estadistico Ecuacion matematica

. 1 e
1. Media F, = __z s (k)
K k=1

2. Varianza

1 K
F= Zk=1(s(") — F)?

3. Tercer momento 1 K
B=——s ) 0)-R)
K(JF) k=t
4. Cuarto momento 1 K
o= ——s ) (U0 -F)*
K(JF) k=1
5. Gran media v YK | frs(k)
5= K -~

he150k)

II§=1(fk — Fs5)%s(k)
K

6. Desviacion estandar 1
Fg =
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7. Factor C
F o= II§=1fk25(k)
’ he150k)
8. Factor D
F = II§=1fk4S(k)
8 — K 2
k=1 s(k)
9. Factor E o k=1 fi"s(k)
=
(B s Ty s ()
10. Factor G Fe
Fio = 7
5
11. Tercer momento 1 b= K 1(fx — Fs)3s(k)
" KF3
12. Cuarto momento 1 = YK (fie — Fs)*s(k)
12 KF2
13. Factor H _ YRea(fie Fs)'/2s(k)
F13 - 1/2
KF,
14. Factor J _ (F, + Fg)
14 F1

De donde, K es el numero de lineas, k el valor actual de la muestra, s(k) es

la amplitud de la muestra actual y f; es el valor de la frecuencia actual.

2.7. Aerogeneradores

Los aerogeneradores son generadores eléctricos que operan al convertir la
energia cinética del viento en energia mecanica a través de las hélices y, por medio
de un alternador, la convierte en energia eléctrica. Se han desarrollado diferentes

modelos de ellos, los cuales principalmente se clasifican en aerogeneradores de eje

vertical y de eje horizontal (Hernandez, 2018).
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Los generadores eolicos de eje vertical son llamados asi ya que cuentan
con el eje del rotor en direccion vertical, permitiendo el evitar orientarlos con la
direccion del viento y favoreciendo su uso en zonas donde la direccion del viento es
dificil de predecir; ademas, no requieren de un mecanismo de orientacion, son
silenciosos a comparacion del eje horizontal y pueden situar el generador eléctrico
en el suelo. Sus aspectos negativos son: que tienen una produccién eléctrica baja
y necesita de un motor para iniciar el movimiento de las aspas (Tummala et al.,
2015).

Los generadores edlicos de eje horizontal son aquellos cuyo eje del rotor
se encuentra en posicion horizontal, son los que mas se emplean globalmente en
los parques edlicos. La generacion de electricidad es provocada cuando el viento
actua sobre las aspas generando el movimiento rotacional y estas estan unidas al
rotor del aerogenerador. Se les puede encontrar con diferentes numeros de aspas,
y cada uno es a raiz de la aplicacion que se le guste dar. En el ambito de la

generacion eléctrica se utilizan normalmente tres aspas (Arrafa et al., 2012).

2.8. Técnicas de filtrado

Consiste en la seleccidon de frecuencias que son atenuadas en una senal.
Existen diferentes variedades de filtros dependiendo de la necesidad que haya, por
ejemplo: filtro pasa bajas, pasa altas, pasa banda, rechaza bandas (Hayt et al.,
2007).

a) Filtro pasa bajas: Permite pasar frecuencias por abajo de una frecuencia
de corte, mientras las que estan arriba de esta son amortiguadas.

b) Filtro pasa altas: Amortigua frecuencias debajo de la frecuencia de corte
y las que son superior a ella no son afectadas.

c) Filtro pasa banda: Es la combinacion de un filtro pasa bajas y uno pasa
altas, permite solo el paso entre dos frecuencias y las que estan fuera

de ese rango las amortigua.
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d) Filtro rechaza bandas: Atenua las frecuencias entre las dos frecuencias

de corte y deja pasar las frecuencias fuera de ellas.

La descripcion grafica de cada uno de estos ejemplos de filtros se muestra

en la figura 2.3.

10 T I T T 10 I T
| |
0 | - = 0
Rechazabanda
=10~ : - -0~ - : -
_ - | _ Rechazabanda 1 s
@ 20~ Pasabanda : = @ =20 : Pasabunda
o 1] o : — T S0 | =
| |
10— : — 40— : —
| |
=50 — | = =50 — | -
| |
60 | | | | | _60 | | | | |
T 1 (1 LA 1 L [V SR [ LA V14 R U1 S 0 A 1V A T¢ G [V LR [V
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
(a) (b)
0
! ] | | T T T
| I 0
0 | — '
- -0 I
-10 l Pasabanda } l
. I [ 40 |, I
= 20 I ! = baj '
= - l Rechazabandas-baja } =2 —60 = ) _M-l‘l Pasabandas- ™
= 30 frecuencia | - B i frecuenc alla <> _|
: } : frecuencia
—40= | Rechazabandas-alta | - | —100 — | I —
5ok : frecuencia } _ 120 : : |
I [ - I I
601 L | | | 140 L | [E
10° 10 10 10° 108 107 1o 10° 1™
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
(c) (el)

Figura 2.3 “Diagramas de Bode de los filtros” (Hayt et al., 2007). a) Filtro pasa altas.
b) Filtro pasa bajas. c) Filtro pasa bandas. d) Filtro rechazo de banda.

29. VHDL

Es un lenguaje determinado por el IEEE empleado para representar circuitos
digitales y para la automatizaciéon de disefio electrénico, a pesar de que puede ser
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usado de forma general para representar cualquier circuito digital se usa para
programar PLD, FPGA, ASIC y similares.

Fue desarrollado con base a los principios de la programacion estructurada.
El fin es definir la interfaz de un médulo de hardware dejando invisibles sus detalles
internos. La entidad en VHDL es puramente la declaracion de las entradas y salidas
de un modulo, al mismo tiempo que la arquitectura es la descripcidn minuciosa de
la estructura interna del modulo o de su comportamiento. La entidad de mayor nivel
puede utilizar otras entidades para hacer diversos procesos. A diferencia de los
otros lenguajes de programacion, este al momento de ejecutarse se hace de forma
paralela, es decir, puede hacer multiples tareas al mismo tiempo mientras que las

otras son de forma secuencial (Machado Sanchez & Borromeo Lépez, 2010).

Entre los principales modulos de las implementaciones en VHDL se

encuentran:

Maquina de estados: Controla los procesos dentro de la implementacién
pasando de un estado a otro por medio de sefales de entrada dando valores a las
sefales de salida en cada estado.

Multiplexor: Intercambia la salida entre las diferentes entradas siendo

controlado por una sefal de operador.

Demultiplexor: Intercambia las salidas entre la unica entrada siendo

controlado por una senal de operador.

Contador ADHB: Es un contador que tiene las opciones de aumentar(A),
disminuir(D), Mantener(H) y borrar(B). Se puede configurar que mande una senal

de salida al llegar a una cuenta deseada.

Base tiempo: Es un contador que manda una sefial al llegar a un numero
deseado y reiniciandose al llegar a él obteniendo sefnales ciclicas multiplos del reloj

del sistema.

29



Registro habilitado: Almacena el valor de la sefial de entrada cuando se le

habilita mostrandolo en la salida.

Registro paralelo serie: Convierte una sefal paralela en serial intercambiando

los bits cada que se le da una sefal de cambio.

Registro serie paralelo: Convierte una sefial de serie a paralelo,
concatenando los valores recibidos en la salida y cambiando de posicion con la

sefal de cambio.

Buffer de tres estados: Permite la trasmision de datos de entrada y salida por

un mismo canal, intercambiando entre ellas con la senal de habilitar salida.

Las formas graficas de cada uno de estos mddulos se pueden visualizar en

la figura 2.4.
a) b) c)
IN1 0
IN1 —> OUT1 S
FSM —> OUT IN
IN2 —» OUT2
IN2 1 ouT2 1
OPC OPC
d) e) f)
OPR e— EN
ADHB [+f B | o aur oure— REG
— OUT : «— IN
SHF
8 | h) S‘T“F i) OUT +———
OUT +f I e—IN IN | — [—ouT IN—D—»INOUT
OE

Figura 2.4 “Mdédulos VHDL” (autoria propia). a) Maquina de estados. b) Multiplexor.
c) Demultiplexor. d) Contador ADHB. e) Base tiempo. f) Registro habilitado.
g) Registro serie paralelo. h) Registro paralelo serie. i) Buffer de tres estados.

(autoria propia).
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Ill. METODOLOGIA

La metodologia por desarrollar se ejemplifica en la figura 3.1, la cual consta

a) Sefial de b) Microalgoritmo  c) Indicadores
voltaje y corriente genético eléctricos h) Correlacion
—_ —_ |~ — Sk Pl |
Banco de | | @ I . : " —
eeeoe > N

| -

d_) Seﬁ_al de e) Espe(.:tro de f) Indicadores estadisticos
vibraciones vibraciones dominio de la frecuencia L=

g) Indicadores estadisticos
dominio del tiempo

Figura 3.1 “Diagrama a bloques de la metodologia” (autoria propia).

de 9 fases.

.
L, Nivel de
> correlacidn

i) Correlacion

Esta se realizara, tanto para sefales sintéticas y sefiales previamente

adquiridas (Banco de datos). A continuacion, se detallan sus etapas:

a) Se analizaran las sefales de voltaje y corriente generadas por los
sistemas de generacion eolica de baja potencia.

b) Se hara uso de un microalgoritmo genético para analizar las sefales
de voltaje y corriente de los aerogeneradores para estimar su
componente fundamental y obtener la sefal residual y el desfase
entre ambas sefales.

c) Se obtendran los indicadores eléctricos, tales como: Potencia
aparente, potencia activa, potencia reactiva y distorsion armédnica

total (por sus siglas en ingles “THD”).
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d)

e)

Se analizaran las sefiales de vibraciones procedentes de los
sistemas de generacion eolica de baja potencia.

Se hara uso de transformadas de espacio, por ejemplo: FFT, TW,
entre otras. Con las cuales obtendremos el espectro de las sefiales
de vibracién, para conocer sus caracteristicas en el DF.

Se obtendran indicadores estadisticos en el DF en base a lo
obtenido de la transformada de espacio, tales como: Media,
varianza, tercer momento, cuarto momento, gran media, desviacién
estandar, factor C, factor D, factor G, tercer momento 1, cuarto
momento 1, factor H y factor J.

Se obtendran indicadores estadisticos en el DT a las sefales de
vibracion, tales como: Media, valor maximo, raiz media cuadrada
(RMS), cuadrado de la media cuadrada (SRM), desviacién estandar,
varianza, factor de forma RMS, factor de forma SRM, factor de
cresta, factor de latitud, factor de impulso, skewness, kurtosis, quinto
momento y sexto momento.

Se generara una correlacion entre los indicadores eléctricos y los
indicadores estadisticos en el DT, para determinar la influencia de
las vibraciones sobre la calidad de la energia respecto al DT.

Se generara una correlacion entre los indicadores eléctricos y los
indicadores estadisticos en el DF, para establecer la influencia de

las vibraciones sobre la calidad de la energia respecto al DF.
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3.1. Implementacion MATLAB

Para el analisis de los datos de voltaje, corriente y vibraciones, se utilizé el
software MATLAB, y se realizaron diversos scripts para el analisis de cada una de
las sefales y las correlaciones, entre ellas se encuentran: Analisis de sefales de
voltaje y corriente, analisis estadistico de sefiales de vibracion en el DT, analisis

estadistico de sefiales de vibracion en el DF y correlacion.

3.1.1. Analisis de senales de voltaje y corriente

El script del analisis de voltaje y corriente se muestra en las siguientes lineas,
donde primeramente se borran las variables, consola y cierran pestafas que
estuvieran previamente cargadas. Y se declaran las constantes que se utilizaran a

lo largo del analisis.

close all; clear all; clc;

D =1; %Carpeta a analizar

Fs = 8000; %$Frecuencia de muestreo
T = 0.2; $Periodo

t = 0:1/Fs:T-(1/Fs); $Vector de tiempo

Amin = 0.9; $Amplitud minima

Amax = 1.1; $Amplitud maxima

Fmin = 49; $Frecuencia minima

Fmax = 51; $Frecuencia maxima

L = 1600; $Longitud de muestra

f = Fs*(0:(L/2))/L;

p = 0; $Variable conteo de muestras

Posteriormente, se ejecuta la carga de los datos de voltaje y corriente que
seran analizados, los cuales estan separados por paquetes de 10 minutos a lo largo
de 44 dias.

%% Cargar datos
for dia = 0:10
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for hora = 0:23
for minz = 0:5
q = 0;
dir = sprintf ('G:\\Datos\\medida-2%d\\PQUAQ 07\\dia $%03d\\
hora %03d\\minz %03d\\',D,dia,hora,minz);

file = strcat(dir, 'Ia.mat');
Ia = double(load(file) .Data) ;

file = strcat(dir, 'Va.mat');
Va = double(load(file) .Data);
Estos paquetes, se escala sus valores entre +1 y se secciona en partes de

0.2 s, se les aplica un analisis con el microalgoritmo genético, al cual se le ingresan,
la sefial a analizar, el vector de tiempo y los valores maximos y minimos
anteriormente declarados; proporcionando asi los valores de la amplitud, frecuencia
y desfase de la sefal estimada y la sefal residual de la sustraccién entre la sefial
original y la sefal estimada.

%% Aplicar uAG
for i = 0:2999

S I = Ia(l+L*i:L+L*1);
S V = Va(l+L*i:L+L*1);
S S = In(l+L*i:L+L*1);

M = max(abs (S I));
us I = S I/M;
M = max (abs (S V));
us V.= S V/M;

[A v,f v,phi v,rs v] = MGA(uS V,t,Amin,Amax, Fmin, Fmax) ;
[A i,f i,phi i,rs 1i] MGA (uS_I,t,Amin,Amax, Fmin, Fmax) ;

Una vez obtenida la estimacion y la sefal residual, se calcula la THD de la
sefal residual de voltaje, empleando la TF y a partir de los valores obtenidos, se

calcula la THD.

%% Calculo de Distorsidén Armdnica Total THD
Y = fft(rs v);

P2 = abs(Y/L);
Pl = P2(1:L/2+1);
Pl (2:end-1) = 2*P1l (2:end-1);
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Arm (7) 1((3*10)+1)"2;
end
THD V(i+l) = sqgrt(sum(Arm(2:end)))/Arm(1)*100;

Enseguida, se realiza un conteo de muestras para calcular las potencias en
secciones de 60 segundos, almacenando la diferencia de fases, y al completar el
minuto, calcular la media de desfase entre las sefales, y calcular la potencia
aparente, activa y reactiva.

%% Calculo de potencias

p=p+t1;

phi(p) = phi v - phi i;

if p == 300 && g <10

phi m = mean(phi);

Pot (1,g+l) = rms(Va(l+(g*480000) :480000+ (g*480000)))

*59.785e-3*rms (Ia(1+(g*480000) : 480000+ (g*480000)))*11.444e-3;
$Aparente

Pot (2,9+1) = Pot(l,g+l)*cos (2*pi*phi m); %Activa
Pot (3,g+1l) = Pot(l,g+l)*sin(2*pi*phi m); $Reactiva
qg=9q+ 1;

p = 0;

end

end

Por ultimo, se guardan las variables de potencia y THD, para su futuro
analisis, borrando las variables que no se usan, para ahorrar en recursos de

computo para los analisis posteriores.
%% Guardar Datos

F = eval (sprintf ('Pot'));
NewF = sprintf ('Potencia %03d %03d %03d',dia,hora,minz);
assignin ('base',NewF, F);

F = eval (sprintf ('THD V'));
NewF2 = sprintf ('THD V $03d %03d %03d',dia,hora,minz);
assignin('base',NewF2,F);

o°

DATA = sprintf ('THD POT %03d %03d %03d.mat',dia,hora,minz);
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save (DATA, NewF?2, NewF)

clearvars -except Fs T Amin Amax Fmin Fmax L f p g dia hora
minz 1 j p e ERROR D;

end
end
end

3.1.2. Analisis estadistico de seiales de vibracion en el dominio del tiempo
En el script del analisis estadistico de las sefales de vibraciones en el DT,

nos permite obtener los indicadores estadisticos, su descripcion empieza con

eliminar las ventanas y variables previamente cargadas y borrar la consola, para

posteriormente definir las constantes con las que se trabajaran.

close all; clear all; clc;

D =1; %$Carpeta a analizar

L = 1600; %$Longitud de muestra

f = Fs*(0:(L/2))/L; $Vector de frecuencias
n =16 $Numero de bits

A continuacioén, se cargan los paquetes de sefiales de vibraciones a analizar,
los cuales, al igual que las sefales de voltaje y vibracion, estan separados por
paquetes de 10 minutos a lo largo de 44 dias.

%% Cargar datos
for dia = 0:10

for hora = 0:23
for minz = 0:5

dir = sprintf ('G:\\Datos\\medida-2%d\\PQUAQ 07\\dia %03d
\\hora %03d\\minz %03d\\',D,dia,hora,minz);

file = strcat(dir, "In.mat');
In = double(load(file) .Data);

Enseguida, se secciona en partes de 0.2 s la seial de vibraciones y se
calculan los indicadores estadisticos en el DT.
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%% Calculo de Parametros Estadisticos
for i = 0:2999

S S = In(l+L*i:L+L*1i)/(2"N-1);

xk = S S;
n = length (xk);

hora+l,minz+1,1,i+1
hora+l,minz+1,2,i+1

) = sum(abs (xk))/n;

)
hora+l,minz+1,3,1i+1)

)

)

max (xk) ;

sgrt (sum(xk.”2)/n);

(sum (sqgrt (abs (xk))) /n) "2
sgrt (sum ( (xk-

n);

sum( (xk-

F(
F(
F(
F (hora+l,minz+1,4,1i+1
F (hora+l,minz+1,5,1i+1
F (hora+l,minz+1,1,1+1)) ."2)
F (hora+l,minz+1,6,1i+1)
F (hora+l,minz+1,1,1i+1))."2)
F (hora+l,minz+1,7,1i+1)
F (hora+l,minz+1,3,i+1)/ (sum
F (hora+l,minz+1,8,1i+1)
F (hora+l,minz+1,4,i+1)/ (sum
F (hora+l,minz+1,9,1i+1)
F (hora+l,minz+1,2,1+1) /F (hora+1l,minz+1,3,1+1);
F (hora+l,minz+1,10,i+1)=
F (hora+l,minz+1,2,i+1) /F (hora+l,minz+1,4,1i+1);
F (hora+l,minz+1,11,i+1)=
F (hora+l,minz+1,2,i+1)/ (sum(abs (xk)) /n);
F (hora+l,minz+1,12, 1+l)— sum ( (xk-

abs (xk))/n);

abs (xk)) /n);

IIAIIAII\II\II

F (hora+l,minz+1,1,1i+1)).73)/ (F (hora+1l,minz+1,5,1+1)"3);
F (hora+l,minz+1,13, 1+l)= sum( (xk-
F (hora+l,minz+1,1,i+1)).%4)/ (hora+1 minz+1,5,1i+1)"4);
F (hora+1l,minz+1, 14, 1+1)= m( (xk-
F (hora+l,minz+1,1,i+1)).75)/ (hora+1 minz+1,5,i+1)"5);
F (hora+1l,minz+1,15, 1+1)= m((xk-
F (hora+l,minz+1,1,1i+1)).76)/ (F hora+1 minz+1,5,i+1)"6);
end
end
end

Por ultimo, se guarda la variable que contiene los indicadores estadisticos

para su futuro analisis y, se borran las variables para ahorrar recursos de cémputo.

DATA = sprintf ('Ana Est TD

save (DATA, 'F")

%$03d.mat"
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clearvars -except Fs T Amin Amax Fmin Fmax L £ p e N dia
hora minz i D;
end

3.1.3. Analisis estadistico de senales de vibracion en el dominio de la
frecuencia

El analisis de las sefales de vibracién en el DF es muy parecido al analisis
en el DT, este genera los indicadores estadisticos en el DF y se diferencia a partir
de la seccion de calculos de parametros estadisticos en el DT, tomando su lugar el
calculo de la TF, restando el offset de la sefial de vibraciones para eliminar la
amplitud de la frecuencia 0 del calculo de la TF.

%% Calculo de la FFT
for 1 = 0:2999

S S = In(l+4L*i:L+L*1i)/(2"n-1);
m S = mean(S_S);
S S =S5 S-m S;

Y = fft(S_S);

P2 = abs(Y/L):;

Pl = P2(1:L/2+1);
Pl(2:end-1) = 2*P1(2:end-1);
sk = P1;

fk = £;

A continuacion, se calculan los indicadores estadisticos en el DF.

%% Calculo de Parametros Estadisticos
K = length (sk);

F (hora+l,minz+1,1,1+1) = sum(sk)/K; $Promedio
F (hora+l,minz+1,2,i+1) = sum((sk-

F (hora+l,minz+1,1,i+1)) .72)/ (K-1); $Varianza
F (hora+l,minz+1,3,1i+1) = sum((sk-

F(hora+l,minz+1,1,1i+1)) .73)/ (K* (sgrt (F (hora+l,minz+1,2,1i+1)))
~3); %Tercer movimiento
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F (hora+l,minz+1,4,1i+1) = sum((sk-
F(hora+l,minz+1,1,1i+1)).7%4)/ (K* (sgrt (F (hora+l,minz+1,2,1i+1)))
~2); %Cuarto movimiento

F (hora+l,minz+1,5,1i+1)

F (hora+l,minz+1,6,1i+1) sgrt ((sum( (fk-
F(hora+l,minz+1,5,1i+1)).72.*sk)) /K);

F(hora+l,minz+1,7,1i+1) = sgrt(sum(fk.”2.*sk)./sum(sk));

F (hora+l,minz+1,8,i+1l) =
sgrt (sum(fk.”4.*sk)./sum(fk."2.*sk));

F (hora+l,minz+1,9,i+1l) =
sum(fk.”2.*sk)/sqgrt (sum(sk) *sum (sum(fk."4.*sk)));

F (hora+l,minz+1,10,i+1)=
F (hora+l,minz+1,6,i+1) /F (hora+l,minz+1,5,1i+1) ;

F (hora+l,minz+1,11,i+1)= sum( (fk-

F (hora+l,minz+1,5,1+1)) .73.*sk)/ (K*F (hora+1,minz+1, 6, 1+1)"3);

F(hora+l,minz+1,12,i+1)= sum( (fk-

F (hora+l,minz+1,5,1+1)) .74 .*sk)/ (K*F (hora+1,minz+1, 6, 1+1) "4);

F(hora+l,minz+1,13,i+1)= sum(sqrt (fk-

F (hora+l,minz+1,5,1i+1)) .*sk)/ (K*sgrt (F (hora+l,minz+1,6,1i+1)))

.
14

sum (fk.*sk) ./sum(sk) ;

*

F (hora+l,minz+1,14,i+1)=
(F (hora+1,minz+1,7,14+1)+F (hora+1l,minz+1,8,i+1))/F (hora+l,minz
+1,1,14+1);
end
end
end

Y de igual forma, al final se guarda la variable F, para su futuro analisis.

3.1.4. Correlacion estadistica

Para calcular la correlacion estadistica se utilizo el siguiente script, el cual
toma la distorsion armonica y los indicadores estadisticos del DT y DF, y las
compara 1 a 1 con la distorsién armonica para obtener los paquetes en los cuales
la correlacion es mayor a 0.8 o menor a -0.8, igual que sus antecesores, comienza
borrando las ventanas, variables y consola, asi como declarando las constantes a

utilizar.

close all; clear all; clc;
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D =1; %$Carpeta a analizar
a=1; $Contador de correlaciones

Enseguida, se cargan los archivos de los indicadores estadisticos, la THD y
potencia previamente generados y, se guardan en otras variables para su mejor

manejo.
for dia = 0:10

dir = sprintf('D:\\Archivo\\Documentos\\POSGRADO\\TESTIS\\
MATLAB\\Datos 2%d\\Ana Est %03d.mat',D,dia):;
load (dir) ;

for hora = 0:23
for minz = 0:5

dir = sprintf('D:\\Archivo\\Documentos\\POSGRADO\\TESTIS\\
MATLAB\\Datos 2%d\\THD POT %03d %03d %03d.mat',D,dia,hora,min
z);

load (dir) ;

THD = eval (sprintf ('THD V $03d %03d %03d',dia,hora,minz));

A continuacién, se reordena la matriz de los indicadores estadisticos para
que coincida con la matriz de la THD vy, se calcula la correlacion de cada uno de los
indicadores estadisticos respecto a la THD, para guardar solo aquellos cuyo nivel
de correlacion es mayor a 0.8 o menor a -0.8.

for n = 1:14
for 1 = 1:3000

FT (i) = F(hora+l,minz+1,n,1i); %Reorganizacidén de matriz
end
R = corrcoef (THD,FT) ; %Correlacidn
if R(1,2) > 0.8 || R(1,2) < -0.8 %Almacenamiento
Cor(a,:) = [dia hora minz R(1,2) n]l;
a = atl;
end
end
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Por ultimo, se borran las variables para un mejor ahorro de recursos de
computo, y si ocurrio algun caso donde la correlacion fue aceptable, se guarda la

variable para su posterior estudio.

clearvars -except a dia hora minz Cor F D;

end
end
end
if a > 1
[~,1idx] = sort(Cor(:,4), 'descend');
ValCorr = Cor (idx, :);
dir = sprintf('Correlacion 2%d.mat',D);
save (dir, 'valCorr');
end

3.1.5. Regresion lineal

La regresion lineal nos permite conocer el modelo matematico entre dos
variables, y asi saber que tan relacionadas estan entre ellas. Analogamente como
en las implementaciones anteriores, se empieza eliminando ventanas, variables
antiguas y limpiando la ventana de comandos, ademas de cargar los datos de las

variables a analizar.
close all; clear all; clc;

load('Potencia 005.mat") $Carga de datos Potencia/THD
load('Ana Est 005.mat') $Carga de parametro estadistico

Enseguida, se procede a reorganizar los valores de la matriz de parametros
estadisticos en un array donde solo se encuentre el valor estadistico deseado, asi
como organizarlo en forma de columna para guardarlos en las variables x, y.

P =12; %Seleccion de parametro estadistico

j = 1;
for H = 1:24
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3 o= j+1;
end
end
end
X = Pot(3,:)."'; %$Datos de Potencia/THD
y = FT.'; %$Parametro estadistico

Una vez aislados los datos a analizar, se ingresan en la funcién fitim() que
genera el modelo matematico entre ambas variables ingresadas, obteniendo la
grafica de regresion lineal, para posteriormente introducirse en la ANOVA para
obtener el grado de confiabilidad de la regresién lineal. Y por ultimo se genera la
grafica de la regresion lineal y se afaden sus etiquetas correspondientes.

mdl = fitlm(x,yVy) %Regresion lineal
anova (mdl, 'summary')

figure

plot (mdl)

xlabel ('Potencia Reactiva', 'FontSize',16)

ylabel ('Media', "FontSize',16)

title('Regresion Lineal Entre Potencia reactiva y
Media', 'FontSize',16)

legend ('Datos', 'Pendiente', 'Intervalo de
confianza', 'Location', 'best', 'FontSize',16);

3.2. Deteccion de disturbios en la red

Para la deteccidén de disturbios dentro de la red eléctrica se desarroll6 un
microalgoritmo genético, el cual estima la componente fundamental de la sefal
ingresada, de ese modo se elimina la mayor componente de energia dentro de la
sefal de la red eléctrica, permitiéndonos la detencion de los disturbios de menor
energia como lo son los disturbios transitorios y los estacionarios. (Pio etal., 2021).
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El microalgoritmo fue implementado en MATLAB, este recibe la senal a
analizar, el vector de tiempo de la sefial, minimo y maximo de amplitud y frecuencia
de la senal, internamente el microalgoritmo se constituye de 8 individuos para la
poblacioén, un porcentaje del 20% de probabilidad para la operacion de mutacion y
se realiza por 500 iteraciones, los parametros calculados son amplitud, frecuencia
y fase que mejor describen a la componente fundamental de la sefial de entrada en
el vector de tiempo, y rangos de amplitud y frecuencia introducidos, ademas de
devolver la sefial de la restra entre la senal original con la componente fundamental

de la misma, denominada senal residual.

Los procesos realizados por la este estudio se visualiza en la figura 3.2, la
cual, cuenta con cuatro etapas, la primera es la introduccion de la sefal de entrada
al microalgoritmo, la segunda es el analisis del microalgoritmo el cual estima los
valores de la amplitud, frecuencia, fase y sefial residual de la sefial introducida, la
tercer etapa es la obtencion de las sefiales de salida, donde se aprecia la sefial
analizada contra la sefial fundamental estimada por el microalgoritmo y la sefal

residual, y por ultimo, se efectua una caracterizacién de los resultados conseguidos.

Sefiales de salida

Microalgoritmo
Caracterizacion

Sefial de entrada

Voltaje (V)

_ Voltaje (V)

Tienpo(s)

Voltaje (V)

Figura 3.2 “Diagrama de flujo pJAG” (Pio et al., 2021).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El experimento para la adquisicion de sefales reales fue realizado en un
parque eolico de 30-MW ubicado en el noroeste de Espafia. Un sistema de
adquisiciéon de datos es utilizado para la recoleccion y almacenamiento de las
sefales eléctricas. Este sistema de adquisicion de datos esta basado en la
tecnologia Field Programmable Gate Array (FPGA) y es capaz de adquirir datos de
7 canales simultaneamente. Tres de estos canales estan destinados a recolectar
sefales de voltaje, mientras las cuatro restantes reciben sefales de corriente. El
sistema de adquisicion de datos fundamentado en FPGA opera a una tasa de
muestreo de 8000 muestras por segundo y cuenta con una resolucion de 16 bits.
Finalmente, el Sistema de adquisicion de datos tiene incorporados una memoria SD
de 128 GB que permite el almacenamiento de datos ininterrumpidos por 11 dias.
Cuando la memoria es llena, es facilmente remplazada para continuar con la
adquisicion de datos. El sistema de adquisicion estd montado en la subestacion del
parque edlico, lo que significa que la produccion de todo el parque pude ser
monitoreado. Las mediciones fueron tomadas del transformador de medicion, por lo
cual el sistema de adquisicion de datos debe medir voltajes hasta de 110 Vms. La
corriente comercial se basa en el SCT-013-010 del YHDC para realizar las

mediciones de corriente en este lugar.

4.1. Vibraciones y potencia

Primeramente, se realiza un analisis de la relacion que existe entre la
potencia y las vibraciones presentes en los generadores eolicos, para ello, se
calcularon la potencia aparente, activa y reactiva de la muestra de todo un dia y se
calculd la vibracion promedio a lo largo del mismo dia, estas vibraciones son en
gran manera asociadas a la velocidad del viento, la cual, no es constante, esta

relacion se puede observar en las figuras 4.1 y 4.2 para dos dias de analisis.
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En la figura 4.1, se aprecia como a lo largo del dia hubo gran actividad a
causa del viento durante 17 horas, obteniendo como resultado un nivel de potencia
eolica correspondiente al nivel de velocidad de viento, y cuando el viento ceso6 no

hubo mas potencia generada durante el dia.
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Figura 4.1 “Potencias aparente, activa, reactiva y vibraciones del primer dia de

muestra” (Autoria propia).

De manera similar, en el segundo dia expuesto en la figura 4.2 se muestra
la potencia generada a lo largo del dia, siendo esta menor debido a que no hubo
tanto viento que hiciera girar las aspas de los aerogeneradores, para la generacion
de la potencia, siendo generada en un lapso aproximado de 10 horas. Al igual que
en el ejemplo anterior, la mayor parte de las vibraciones presentes son a causa de
la velocidad del viento, sin embargo, también se encuentran vibraciones
correspondientes a la maquina edlica, por lo cual se observan interrupciones de
generacion de potencia, a pesar de que no se muestra una baja en la media de

vibraciones.
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Figura 4.2 “Potencias aparente, activa, reactiva y vibraciones del segundo dia de

muestra” (Autoria propia).

Esta comparacion, nos demuestra un comportamiento analogo entre la
media de vibraciones y la potencia generada, lo cual nos indica, que las vibraciones
estan de alguna manera relacionadas con la generacion del aerogenerador, este
analisis nos motiva a pensar que la CE también podria estar afectada por las
vibraciones, por lo cual, es necesario realizar un analisis de correlacion entre la THD

y las vibraciones.

4.2. Correlacion entre distorsion armonica total e indicadores estadisticos
en el dominio del tiempo y frecuencia

Para conocer si las vibraciones influyen sobre la CE fue necesario realizar un
analisis de correlacion entre la distorsion armoénica total de la sefal de voltaje y los
diversos indicadores estadisticos de la sefal de vibraciones en el DT y en el DF.
Este analisis se realiz6 a todo el banco de datos y se seleccionaron las dos mejores
muestras tanto del DT y DF, cada una correspondientes a cada dia mostrado con

anterioridad (Figuras 4.1y 4.2).
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Estas muestras son lapsos de 10 minutos y sus sefiales de voltaje, corriente
y vibraciones se presentan en las figuras 4.3 y 4.4, la primera tiene una generacién
de corriente los primeros minutos de la muestra, para después no generar corriente,
en la sefial de vibraciones se puede observar un aumento de amplitud en el tiempo

de generar corriente, y cuando no, una linea mas delgada.
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Figura 4.3 “Senales de voltaje, corriente y vibraciones de la primer muestra” (Autoria
propia).

En la figura 4.4, se aprecia una generacién de corriente mas esporadica a lo
largo de los 10 minutos, de la misma manera, se muestra la seial de voltaje,
corriente y vibraciones de la segunda muestra seleccionada, correspondiente al
segundo dia (Figura 4.2) asi también, la sefal de vibraciones muestra un leve

aumento de amplitud en los lapsos de generacion de corriente.
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Figura 4.4 “Sefiales de voltaje, corriente y vibraciones de la segunda muestra’
(Autoria propia).

A las senales de voltaje, se les calcul6 su THD las cuales se muestran en las
figuras 4.5y 4.6, los valores de THD son bajos debido al tipo de generador, el cual
€s una maquina asincrona rotatoria que no genera contaminaciéon armonica, y la
poca contaminacion generada es a causa de los elementos electronicos que se

colocaron para acondicionar la sefial. Observando que ante mayor nivel de vibracion
se obtiene una disminucién del THD.
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Figura 4.5 “Sefal de distorsidon amonica total de la sefial de voltaje primer muestra”
(Autoria propia).

En la THD de la primera muestra (Figura 4.5), se puede observar que, al
momento de la generacion eolica, que pertenece al inicio de la sefal, la THD es
menor, y cuando no se genera, esta aumenta, de igual forma, en el analisis de la
segunda muestra (Figura 4.6), hay un comportamiento similar, al momento de la
generacion tiene disminucion de THD, y cuando esta no genera, hay un aumento,

mostrandose de manera intermitente.
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Figura 4.6 “Sefal de distorsion armodnica total segunda muestra” (Autoria propia).

A las senales de vibraciones, se les calcularon sus multiples indicadores
estadisticos del DT y DF, estos se correlacionaron uno a uno con la senal de THD

y se seleccionaron los indicadores que obtuvieron un mayor nivel de correlacion.

En la figura 4.7, se muestran los indicadores estadisticos seleccionados para
la primera muestra, los cuales son factor de apariencia SRM para el DT y factor J
para el DF, estos obtuvieron niveles de correlacion de 0.821 y 0.928

respectivamente.
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Figura 4.7 “Sefial de los indicadores estadisticos en el dominio del tiempo y de la
frecuencia primer muestra”, indicador en el dominio del tiempo: Factor de apariencia

SRM, indicador en el dominio de la frecuencia: Factor J. (Autoria propia).

En la figura 4.8, se observa el indicador estadistico de desviacion estandar
para el DT y Factor J para el DF, obteniendo un nivel de correlacion del -0.804 y

0.854 respectivamente.
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Figura 4.8 “Sefal de los indicadores estadisticos en el dominio del tiempo y de la
frecuencia segunda muestra”, indicador en el dominio del tiempo: desviacién

estandar, indicador en el dominio de la frecuencia: Factor J. (Autoria propia).

Por los valores obtenidos, de los indicares estadisticos analizados se puede
comprender que, las vibraciones estan inversamente relacionadas, y observando
las senales de potencia, podemos relacionar que las vibraciones presentes en el
sistema fueron producto del viento al existir generacion de corriente eléctrica,
ocasionando pérdidas en la CE al aumentar la potencia reactiva, afectando a la CE

suministrada.

4.3. Regresion lineal entre distorsion arménica total y potencia reactiva

Como se ha mencionado anteriormente, se analizé la THD y la potencia
reactiva, pues son dos de los problemas mas comunes asociados a las energias
renovables, por lo cual se calcula su regresion lineal para obtener su modelo
matematico y los valores obtenidos tras el analisis de la ANOVA. De donde, al
analizar el parametro estadistico de la THD contra el cuarto momento 1 de las
vibraciones en el dominio de la frecuencia, obtenemos la siguiente regresion lineal

que se puede observar en la figura 4.9.
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Figura 4.9 “Regresion lineal entre THD y Cuarto momento 1”7 (Autoria propia).

En esta figura se puede apreciar como si se tratase de dos grupos distintos,
sin embargo, esto se debe a que la mayoria de los valores del cuarto momento 1,
varian entre dos valores. En la tabla 4.1 se muestran los valores obtenidos por la
regresion lineal y la ANOVA.

Tabla 4.1 “Parametros y valores de la regresién lineal entre THD y Cuarto momento
1” (Autoria propia).

Parametro Valor
Modelo de regresion lineal Y= Bo+ B1X1
Bo 26697.173
b1 92503.309
Error RMS 6.63e3
R? 0.898
Valor P 0
Nivel de correlacion 0.947
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En base a los datos obtenidos, y la forma de la grafica de la regresion lineal,
concluimos que a pesar de que los resultados tienen un nivel estadistico elevado de
correlacion, el modelo de regresion lineal no es muy acertado, debido a que no se
pueden considerar las vibraciones como unico factor que interviene en la generacion

de la THD, si no que hay otras variables involucradas que aqui no se consideran.

En la figura 4.10, se muestra el analisis de la regresion lineal entre la potencia
residual y la media de las vibraciones, en esta se observa una mayor dispersion de
los datos a lo largo de la gréfica, debido a la diversidad de valores que tiene la media
de las vibraciones, y esta muestra cierta alinealidad sobre la pendiente estimada

por la regresion lineal.
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Figura 4.10 “Regresion lineal entre Potencia reactiva y Media de vibraciones”

(Autoria propia).

También obtenemos los valores de los parametros de la regresion lineal y la

ANOVA para estas dos variables, que se pueden visualizar en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2 “Parametros y valores de la regresion lineal entre Potencia reactiva y

Media” (Autoria propia).

Parametro Valor
Modelo de regresion lineal Y= By+ B1X1
Bo 0.201
B 1.8
Error RMS 128e-6
R? 0.851
Valor P 0
Nivel de correlacion 0.922

De manera similar, en este analisis de regresion lineal, el error es mucho mas
pequefio, pero de igual forma no es muy acertada, a pesar de que el nivel de
correlacion es elevado y es debido a lo mismo, que las vibraciones no son la unica
variable que influye en la generacion de la THD, por lo cual, si se consideraran mas
variables el modelo cambiaria y, probablemente se encontraria una mejor

estimacion.

4.4. Microalgoritmo genético para la detecciéon de disturbios transitorios

Para el analisis de disturbios transitorios se utilizé el microalgoritmo genético
el cual permite el analisis de la red eléctrica estimando su componente fundamental
para eliminar la componente de mayor energia de la sefial, quedandose con las
sefales de menor energia, detectando y aislando los disturbios transitorios dentro

de la sefal (Pio et al., 2021) como se representa en la figura 4.11.
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Para la metodologia, el microalgoritmo genético se utilizo para obtener las
propiedades de la sefal fundamental de las sefales de voltajes y corrientes, asi
como, su sefial residual, de los cuales, la amplitud y la sefal residual fueron
utilizados para el calculo de la distorsién arménica total, y las fases estimadas para

el calculo de las potencias activa y reactiva.

4.5. Conclusion

Este proyecto de tesis permitié implementar los diversos conocimientos que
se obtuvieron durante la Maestria en Ciencias Mecatronica. El proyecto es una
metodologia, la cual permite una correlacion entre la CE y vibraciones presentes en
aerogeneradores de alta potencia.

Se llevaron a cabo los objetivos especificos descritos al inicio de la tesis,
disefiando diferentes programas para desempefar cada una de las tareas

necesarias a lo largo de la investigacion.

La investigaciéon permiti6 conocer mas a detalle la influencia de las senales
de vibracion sobre la CE, al analizar datos a lo largo del dia con una frecuencia de
muestreo de 8k Hz, y, a partir de estos se calcularon la THD, los indicadores

estadisticos en el DT y en el DF, asi como la potencia que genero el sistema de
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generacion edlica, para producir una correlacion estadistica entre la distorsion

armonica total y cada uno de los indicadores estadisticos en ambos dominios.

A pesar de que los niveles de correlacion entre los parametros estadisticos,
la THD y la potencia residual sugieren que la relacion es significativa, al someterlos
a la regresion linea, nos dimos cuenta de que el modelo matematico no se puede
usar para prediccion, debido a que existen mas variables que se necesitan para

describir por completo el fenémeno.

Por lo cual se concluye que, la investigacion cumple con el objetivo principal,
el cual se trata de una metodologia capaz de determinar si las vibraciones en los
aerogeneradores de alta potencia afectan de manera perjudicial a la CE entregada,
y, en base a los datos obtenidos, se cumple con la hipétesis propuesta, dejando lista

una metodologia para futuros analisis de los aerogeneradores.
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VI. ANEXOS

6.1. Script analisis seial de voltaje y corriente

close all; clear all; clc;

D =1; %Carpeta a analizar

Fs = 8000; %Frecuencia de muestreo
T = 0.2; %Periodo

t = 0:1/Fs:T-(1/Fs); $Vector de tiempo

Amin = 0.9; $Amplitud minima

Amax = 1.1; $Amplitud maxima

Fmin = 49; %$Frecuencia minima

Fmax = 51; %$Frecuencia maxima

L = 1600; %$Longitud de muestra

f = Fs*(0:(L/2))/L;

p = 0; %Variable conteo de muestras
% Cargar datos
for dia = 0:10
for hora = 0:23
for minz = 0:5
q = 0;
dir = sprintf('G:\\Datos\\medida-
2%d\\PQUAQ 07\\dia %03d\\hora %03d\\minz %03d\\',D,dia,hora,m
inz)

o
°

file = strcat(dir, 'Ia.mat');
Ia = double(load(file) .Data);

file = strcat(dir, 'Va.mat');
Va = double(load(file) .Data);

o\
o\

Aplicar uAG
for 1 = 0:2999

S I = Ia(l+L*i:L+L*1);
S V = Va(l+L*i:L+L*1);
S S = In(l+L*i:L+L*1i);

M = max(abs (S I));
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us I = S I/M;
M = max(abs (S V));
us V.= S V/M;

[A v,f v,phi v,rs v] = MGA(uS V,t,Amin,Amax, Fmin, Fmax) ;
[A i,f i,phi i,rs i] = MGA(uS I,t,Amin,Amax,Fmin, Fmax) ;

$% Calculo de Distosion Armonica Total DHT
Y = fft(usS V);

P2 = abs(Y/L):;
Pl = P2(1:L/2+1);
Pl (2:end-1) = 2*P1l (2:end-1);

Arm (1) = P1(11);

for § = 2:50

Arm(j) = P1((3*10)+1)"2;

end

DHT V(i+1l) = sqgrt(sum(Arm(2:end)))/Arm(1l)*100;

%% Calculo de potencias
p=p+1;
phi(p) = phi v - phi i;
if p == 300 && g <10
phi m = mean (phi);

Pot (1,g+l) = rms(Va(l+(g*480000) :480000+ (g*480000)))
*59.785e-3*rms (Ia (1+(g*480000) :480000+ (g*480000)))*11.444e-3;
Pot (2,g+1l) = Pot(l,g+l)*cos(2*pi*phi m);
Pot (3,g+1l) = Pot(l,g+l)*sin(2*pi*phi m);
a=q+ 1;
p = 0;
end
end

o\
o\

Guardar Datos

F = eval (sprintf ('Pot'));
NewF = sprintf ('Potencia $03d %03d %03d',dia,hora,minz);
assignin('base',NewF, F);

F = eval (sprintf ('DHT V'));
NewF2 = sprintf ('DHT V $03d $03d $03d',dia,hora,minz);

assignin('base',NewF2,F);

DATA = sprintf ('DHT POT %03d %03d %03d.mat',
dia,hora,minz);
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save (DATA, NewF2, NewF)
save (DATA, NewF2)

clearvars -except Fs T Amin Amax Fmin Fmax L f p g dia
hora minz 1 j p e ERROR Dy;

end
end
end

6.2. Script anadlisis estadistico de senales de vibraciéon en el dominio del
tiempo

close all; clear all; clc;

Fs = 8000;

D =1; %Carpeta a analizar

L = 1600; $Longitud de muestra

f = Fs*(0:(L/2))/L; $Vector de frecuencias
N = 16 $Numero de bits

o

s Cargar datos
for dia = 0:10

for hora = 0:23
for minz = 0:5

o
°

dir = sprintf ('G:\\Datos\\medida-2%d\\PQUAQ 07\\dia %03d\\
hora %03d\\minz %03d\\',D,dia,hora,minz)

file = strcat(dir, "In.mat');
In = double(load(file) .Data);

$% Calculo de Parametros Estadisticos
for 1 = 0:2999

S S = In(l+L*i:L+L*i)/(2"N-1);

xk = S S;

n = length (xk);

F(hora+l,minz+1,1,i+1l) = sum(abs(xk))/n;

F (hora+l,minz+1,2,i+1l) = max(xk);

F (hora+l,minz+1,3,1i+1) = sqgrt(sum(xk.”2)/n);

F (hora+l,minz+1,4,1i+1) = (sum(sqgrt (abs(xk)))/n)"2;
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F (hora+l,minz+1,5,1i+1) sgrt (sum ( (xk-
F (hora+l,minz+1,1,1i+1)).72)/n);

F (hora+l,minz+1,6,1+1) sum((xk—
F (hora+l,minz+1,1,1+1)) ."2)

F (hora+l,minz+1,7,1i+1)
F (hora+l,minz+1,3,i+1)/ (sum

F (hora+l,minz+1,8,1i+1)
F (hora+l,minz+1,4,i+1)/ (sum

F (hora+l,minz+1,9,1i+1)
F (hora+l,minz+1,2,i+1) /F (hora+l,minz+1,3,1+1);

F (hora+l,minz+1,10,i+1)=
F (hora+l,minz+1,2,1+1) /F (hora+1l,minz+1,4,1+1);

F (hora+l,minz+1,11,i+1)=
F(hora+l,minz+1,2,i+1)/ (sum(abs (xk))/n);

F(hora+1,minz+1,12,i+l)= sum ( (xk-
F(hora+l,minz+1,1,i+1)). / (F (hora+1l,minz+1,5,1i+1)"3);

abs (xk)) /n);

abs (xk))/n);

II/-\IIAII\II\II

3)
F (hora+l,minz+1,13, 1+1)= sum ( (xk-
F (hora+l,minz+1,1,1+1)).7%4)/( (hora+1 minz+1,5,i+1)"4);
F (hora+l,minz+1,14, 1+l)= m((xk-
F (hora+l,minz+1,1,1+1)).75)/( (hora+1 minz+1,5,i+1)"5);
F (hora+l,minz+1,15, 1+l)= m((xk-
F (hora+l,minz+1,1,1i+1)).76)/ (F (hora+1 minz+1,5,1i+1)"6);
end
end
end

DATA = sprintf('Ana Est TD 303d.mat',dia);

save (DATA, 'F'")

clearvars -except Fs T t Amin Amax Fmin Fmax L £ p e N dia
hora minz i D;

end

6.3. Script analisis estadistico de senales de vibracion en el dominio de la
frecuencia

close all; clear all; clc;

D =1; %Carpeta a analizar

L = 1600; %$Longitud de muestra

f = Fs*(0:(L/2))/L; $Vector de frecuencias
n =16 %Numero de bits

o\

% Cargar datos
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for dia = 0:10
for hora = 0:23
for minz = 0:5

dir = sprintf ('G:\\Datos\\medida-2%d\\PQUAQ 07\\dia %03d\\
hora %$03d\\minz %03d\\',D,dia,hora,minz)

file = strcat(dir, "In.mat');
In = double(load(file) .Data);

%% Calculo de FFT
for 1 = 0:2999

S S = In(l+L*i:L+L*1)/(2"n-1);
m S = mean(S_S);
S S =S5 S-m S;

Y = £ft(S_8S);

P2 = abs(Y/L):;

Pl = P2(1:L/2+1);

Pl (2:end-1) = 2*P1l (2:end-1);
sk = P1;

fk = £;

$% Calculo de Parametros Estadisticos
K = length (sk);

F (hora+l,minz+1,1,i+1) = sum(sk) /K;
F(hora+1 minz+1,2,i+1) = sum((sk-F (hora+l,minz+1,1,i+1))
2)/(K-1);
F(hora+l minz+1,3,i+1l) = sum((sk-F (hora+l,minz+1,1,i+1))
3)/ (K* (sqrt (F (hora+1l,minz+1,2,1+1)))"3);
F(hora+l minz+1,4,i+1) = sum((sk-F (hora+l,minz+1,1,i+1))
4) / (K* (sqgrt (F (hora+l,minz+1,2,1i+1)))"2);
F(hora+l,minz+1,5,i+1) = sum(fk.*sk)./sum(sk);
F(hora+l,minz+1,6,i+1l) = sqgrt((sum((fk-

F (hora+l,minz+1,5,1i+1)) .72.*sk)) /K);

F (hora+l,minz+1,7,1+1) = sqgrt(sum(fk.”2.*sk)./sum(sk));

F (hora+l,minz+1,8,1i+1)
sum(fk.”2.*sk));

F (hora+l,minz+1,9,1i+1) =
sum(fk.”2.*sk)/sqgrt (sum(sk) *sum (sum(fk."4.*sk)));

F (hora+1l,minz+1,10,i+1)= F(hora+l,minz+1,6,1+1)
/F (hora+1l,minz+1,5,1+1) ;

F (hora+l,minz+1,11,i+1)= sum((fk-F (hora+l,minz+1,5,1i+1))
.~3.*%sk)/ (K*F (hora+1l,minz+1,6,1+1)"3);

sgrt (sum(fk.”4.*sk) ./
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F (hora+l,minz+1,12,i+1)= sum((fk-F (hora+l,minz+1,5,1i+1))
N *sk) / (K*F (hora+l,minz+1,6,1+1)"4) ;
F(hora+l,minz+1,13,i+1)= sum(sqrt (fk-F (hora+l,minz+1,5,
i+1)) .*sk)/ (K*sqgrt (F (hora+l,minz+1,6,1i+1)));
F(hora+l,minz+1,14,i+1)= (F (hora+l,minz+1,7,1i+1)
+F (hora+l,minz+1,8,1i+1)) /F (hora+l,minz+1,1,i+1);
end
end
end

DATA = sprintf ('Ana Est %03d.mat',dia);

save (DATA, 'F'")

clearvars -except Fs T Amin Amax Fmin Fmax L f p e n dia
hora minz i D;
end

6.4. Script correlacion estadistica

close all; clear all; clc;

D =1; %Carpeta a analizar
a = 1; $Contador de correlaciones

for dia = 0:10

dir = sprintf ('D:\\Archivo\\Documentos\\POSGRADO\\TESIS\\
MATLAB\\Datos 2%d\\Ana Est %03d.mat',D,dia);
load(dir)

for hora = 0:23
for minz = 0:5

dir = sprintf('D:\\Archivo\\Documentos\\POSGRADO\\TESTIS\\
MATLAB\\Datos 2%d\\DHT POT %03d %03d %03d.mat',D,dia,hora,min
z)
load (dir)
DHT = eval (sprintf ('DHT V %03d %03d %03d',dia,hora,minz));
for n = 1:14
for 1 = 1:3000
FT (i) = F(hora+l,minz+1,n,1i);
end

R = corrcoef (DHT, FT) ; $Almacenamiento
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if R(1,2) > 0.8 || R(1,2) < -0.8

Cor(a,:) = [dia hora minz R(1,2) n]l;
a = atl;
end
end
clearvars -except a dia hora minz Cor F D;
end
end
end
if a > 1
[~,1dx] = sort(Cor(:,4), 'descend'");
ValCorr = Cor (idx, :);
dir = sprintf('Correlacion 2%d.mat',D);
save (dir, 'valCorr');
end

6.5. Script regresion lineal

close all; clear all; clc;

load('Potencia 005.mat"') $Carga de datos Potencia/THD
load('Ana Est 005.mat") %Carga de paréametro estadistico
P =12; %Seleccion de parametro estadistico

j =1;

for H = 1:24
for M = 1:6
for 1 = 1:10

FT(j) = F(H,M,P,1);
j o= j+1;
end
end
end
x = Pot(3,:)."; %$Datos de Potencia/THD
y = FT.'; %$Parametro estadistico
mdl = fitlm(x,y) %Regresion lineal

anova (mdl, 'summary')
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figure

plot (mdl)

xlabel ('Potencia Reactiva', 'FontSize',16)

ylabel ('Media', 'FontSize',16)

title('Regresion Lineal Entre Potencia reactiva y
Media', 'FontSize',16)

legend ('Datos', '"Pendiente', 'Intervalo de
confianza', 'Location', '"best', 'FontSize',16);
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