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Resumen

En esta tesis se propone el desarrollo de un sistema de control activo para con-
trolar la salida de potencia de un aerogenerador de eje horizontal (HAWT) de baja
potencia cuando opera a velocidades del viento por encima de la velocidad de vien-
to nominal del aerogenerador. El sistema estd compuesto por una veleta articulada
activa (AAV) a cargo de la orientacion del aerogenerador, la cual es accionada por
un actuador eléctrico que cambia el angulo de la AAV para mantener una salida de
potencia constante. En comparaciéon con los sistemas de regulaciéon pasiva de potencia
mas utilizados en los HAWTs de baja potencia, los sistemas activos permiten un mejor
control, por lo tanto, una mayor estabilidad de la potencia suministrada y permite un
frenado controlado en cualquier condicién de viento o durante fallas del sistema. El
sistema de control fue disenado y simulado utilizando el software MATLAB, y luego
fue construido y evaluado en condiciones de laboratorio. Para el diseno del control,
se determiné la funcién de transferencia (TF) entre el ancho de pulso (PWM) y el
angulo de la AAV () mediante pruebas de laboratorio utilizando la herramienta PID-
Turner de MATLAB. Para la simulacién, se determiné la relacion entre la salida de
potencia y el angulo de la AAV utilizando la descomposicion vectorial de la velocidad
del viento y el area del rotor del viento. Se realizaron pruebas de respuesta simuladas
de tipo escalon, rampa, senoidal y a pasos de velocidad del viento (V) empleando
una técnica de control proporcional-integral-derivativo (PID).Los resultados obteni-
dos demuestran que una veleta activa es capaz de regular y frenar el aerogenerador,
implementando una técnica de control PID. Se lograron tiempos de estabilizacion (ts)
de 6.7 s en la respuesta a escalon, 2.8 s en la respuesta a rampa, y un frenado total

del aerogenerador en 3.2 s.
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Capitulo 1. Introducciéon 1

Capitulo 1

Introduccion

1.1. Conceptualizacion

1.1.1. Aerogenerador de eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal (HAWT) son maquinas utilizadas general-
mente para transformar la energia mecanica rotacional provocada por el viento en
energia eléctrica. La mayoria de las turbinas fabricadas hoy en dia son de eje hori-

zontal. Los principales componentes son|1]:

= Rotor: Es el conjunto formado por el eje y los dlabes, y se encarga de transmitir
el movimiento mecénico al generador. El rotor puede ser de dos tipos: el rotor
de eje horizontal, que es el mas comiin y esta formado por un eje horizontal y los
alabes, y el rotor de eje vertical, que tiene un eje vertical y los dlabes dispuestos

radialmente alrededor de él.

= Aspas: Son encargadas de capturar la energia cinética del viento y convertirla en
energia mecanica. Estan disenadas para maximizar la eficiencia aerodinamica y
minimizar la resistencia al viento. Los alabes pueden tener diferentes longitudes

y perfiles aerodindmicos.

= Caja multiplicadora: Es un componente esencial en los aerogeneradores de

gran escala. Su funcién es aumentar la velocidad de rotacion del rotor y adap-
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tarla al generador eléctrico para generar energia a una velocidad 6ptima.

= Generador o alternador: Es el componente que convierte la energia mecanica
del rotor en energia eléctrica. Los generadores pueden ser diferentes tipos, pero
los mas utilizados en la actualidad son los generadores sincronos de imanes
permanentes, que son mas eficientes y requieren menos mantenimiento que los

generadores de induccion.

= Veleta: son dispositivos de orientacion situados en la prolongacion del eje del
rotor y tienen por mision orientar la aeroturbina en la direccion del viento. Estan
constituidas por una superficie plana metélica o de madera, sobre la que el viento
ejerce una presion en el momento en que no estan orientadas paralelamente en

la direccion del mismo, provocando un par de giro que orienta la maquina [2] .

= Torre: Es la estructura que soporta al rotor y la goéndola, y se encarga de
elevar la turbina hasta una altura adecuada para aprovechar la velocidad del
viento. Las torres pueden ser de acero, hormigén o una combinaciéon de ambos
materiales, y su altura puede variar desde los 50 metros hasta mas de 150 metros

en las turbinas de tultima generacion.

= Central de control: Es el conjunto de sensores, actuadores y dispositivos
electronicos que monitorizan y regulan el funcionamiento del aerogenerador. El
sistema de control recibe informacién sobre la velocidad y direcciéon del viento,
la posicion del rotor, la potencia generada, etc., y envia ordenes al sistema de
orientacion, al convertidor de potencia, etc., para optimizar el rendimiento y la

seguridad del aerogenerador.
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Figura 1.1. Diagrama de conversion de energia del control pitch de un aerogenerador.

En la Figura 1.1, se muestra el proceso de transformacion de energia cinética del

viento a energia eléctrica consumida en una carga. A continuacion, se describen los

Procesos:

Energia edlica: el viento al estar en movimiento, contiene energia cinética, la

cual, al incidir sobre las palas del aerogenerador, provoca el giro de las mismas.

Energia mecanica: el rotor transforma la energia cinética del viento en energia

mecéanica de rotacion.

El rotor transmite esta velocidad al multiplicador a través del eje de baja velo-

cidad.

El multiplicador, compuesto por una cadena de engranajes, aumenta la veloci-
dad que llega a través del eje de baja velocidad y la transmite al generador a

través del eje de alta velocidad.

Energia eléctrica: el generador eléctrico transforma la energia mecéanica de ro-

tacion en energia eléctrica.

Una vez que se produce la energia eléctrica, esta es transportada, mediante

conductores eléctricos, hasta la red de electricidad [1].
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Figura 1.2. Curva de potencia del aerogenerador.

Cada aerogenerador tiene una curva de potencia (PV) que relaciona la potencia
entregada en funcién de la velocidad del viento, como se puede observar en la Figura
1.2, donde se presenta la curva PV de un HAWT de baja potencia, que se divide en

cuatro regiones importantes [3]:

» Region I: La velocidad del viento es inferior a la velocidad inicial (Vipiciar); €n
esta etapa, el rotor comienza a girar sin producir electricidad hasta romper el

momento de inercia.

= Regién II: En esta etapa, el inversor sigue el punto de méaxima potencia
(MPPT), comenzando desde la velocidad inicial(Vyeiq) cuando el viento alcan-
za una velocidad suficiente para que el aerogenerador comience a suministrar
potencia (Piciar), hasta llegar a la velocidad nominal (Vj,pminat),donde el rotor
gira a su velocidad 6ptima, produciendo la maxima potencia posible (Pominal)-
Durante esta fase, el aerogenerador opera de manera mas eficiente y genera la

mayor cantidad de energia eléctrica posible.

= Regidon III: Cuando la velocidad del viento excede la velocidad nominal del
aerogenerador (Vyominat), ingresa en la etapa de control de potencia. Aqui, el
aerogenerador ajusta su velocidad de rotacion para limitar la cantidad de po-

tencia que produce. Esto se hace para proteger el sistema de posibles danos
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causados por velocidades excesivas del viento.

= Region IV: Si la velocidad del viento contintia aumentando mas alla de la
Virenado, €l aerogenerador entra en la fase de frenado. Durante esta fase, el
sistema de frenado se activa para reducir la velocidad del rotor y proteger la
integridad estructural del aerogenerador. Dependiendo del diseno del aeroge-
nerador, el frenado se puede conseguir reorientando las palas para reducir su

eficiencia aerodindmica o utilizando frenos mecéanicos.

Los HAWT de eje horizontal presentan diferentes sistemas de control, ya sean
activos o pasivos, como se muestra en el diagrama de la Figura 1.3. Un aerogenerador
debe contar con un sistema de control que permita maximizar la captura de ener-
gia proveniente del viento, limitando las cargas pero manteniendo la produccion de

potencia eléctrica, por lo que es necesario limitar la potencia a un valor nominal.

Sistema de control
aerogenerador eje horizontal

1
y y
Sistemas Sistemas
activos pasivos
Control por Control activo Control por
variacionde | | | por pérdida Veleta .| variacion de
angulode [ | | aerodinamica (VANE) [T] 7|  angulo
paso (PITCH) (STALL) (PITCH)
\/
orentacion [«da]  Veleta orentacion
(YAW) (VANE) (YAW)

Figura 1.3. Clasificacion de los sistemas de control en HAW'T de eje horizontal.

Los sistemas activos se usan fundamentalmente a barlovento [4]. En este caso,
un mecanismo activa la rotacion de la gondola sobre la torre. Estos mecanismos de
orientacién son movidos por un solo motor eléctrico o por varios motores al mismo

tiempo.
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Un aerogenerador debe contar con un sistema de control que permita maximizar la
captura de energia proveniente del viento, limitando las cargas pero manteniendo la
producciéon de potencia eléctrica mediante el direccionamiento del aerogenerador con
sistemas activos. La norma IEC 61400-2 indica que debe contar con un botéon de paro
de emergencia que permita frenar el aerogenerador en cualquier momento y debe

incluir uno o mas sistemas de control (mecénicos, eléctricos o aerodinamicos) [5].

1.2. Diseno de la veleta activa

Las veletas o timones son dispositivos de orientacion situados en la prolongacion
del eje del rotor y tienen por misién orientar al aerogenerador en la direccion del
viento, adémas de frenar al aerogenerador, como se presentan los componentes de
una veleta en la Figura 1.4. Para calcular el largo del mastil de la veleta en un
aerogenerador, se deben considerar varios factores que aseguren que la veleta pueda
generar el momento de fuerza necesario para orientar el rotor en la direccion del

viento.

) e | f " —
Gondola LT

Qs

Figura 1.4. Componentes de la veleta de orientacion.

= Timoé6n A: Es una de las secciones que conforman el plano del timén, cuya fun-
ciéon es incrementar la estabilidad y la precision en la orientacion. Generalmente,

trabaja junto con el timén B para corregir la direccion del viento.

= Timén B: Complementa al timén A. Ambos timones en conjunto permiten
que la veleta mantenga su orientacién correcta, alineando el aerogenerador o

dispositivo con la direcciéon del viento de forma estable.
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» Area de la veleta: Es la superficie total de la veleta que queda expuesta al
viento. A mayor area, mayor seré la capacidad de captar cambios en la direccién

del viento, lo que ayuda en la funcién de seguimiento.

= Eje: Es el eje que conecta el timéon A y el timén B. Permite que la veleta gire
libremente en respuesta a los cambios de direccion del viento, actuando como

el punto de pivote o rotacion.

1.2.1. Sistema de control

Un sistema se puede definir como un conjunto de partes o entidades que interactian
y operan a lo largo del tiempo y del espacio para realizar algun fin l6gico o trabajo
dado [6].

Un sistema de control ideal debe ser capaz de conseguir su objetivo cumpliendo los

siguientes requisitos [7]:

» Garantizar la estabilidad y, particularmente, ser robusto frente a perturbaciones

y errores.

= Ser eficiente, segiin un criterio preestablecido. Normalmente, este criterio con-
siste en que la acciéon de control sobre las variables de entrada sea realizable,

evitando comportamientos bruscos e irreales.

= Ser facilmente implementable y comodo de operar en tiempo real con ayuda de

un ordenador.
En los sistemas de control, la sefial de salida puede operar o no sobre el funcionamiento
del sistema. Por esto, se diferencia entre dos tipos de sistemas.

Sistema de lazo abierto

Son aquellos en los que la senal de salida no afecta al funcionamiento del sistema

total, como se ilustra en la Figura 1.5 donde actia sin verificar su accionamiento [8].
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Variable

externa
Entrada _ Actuador _ Salida
——— Tipo de control Sistema -

Figura 1.5. Ejemplo de diagrama de bloques de un sistema de control de lazo abierto.

Sistema de lazo cerrado

Son aquellos en los que se produce un proceso de realimentacion, es decir, que son
capaces de modificar las senales de entrada en funcién de la senal de salida como se
observa en la Figura 1.6. La toma de decisiones no depende solo de la entrada sino

también de la salida, donde se indica que el sensor realiza la funcion [7].

Variable

externa
Entrada N Error . Actuador _ Salida
>(+ Tipo de control Sistema »

Sensor

Figura 1.6. Ejemplo de diagrama de bloques de un sistema de control de lazo cerrado.

1.2.2. Modelo en teoria de control

En sistemas de control, un modelo es una representaciéon matematica o fisica que
describe las relaciones entre las entradas, salidas y variables internas de un sistema,
facilitando el anélisis y diseno de estrategias de control en el dominio de la frecuen-

cia.[6].
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1.2.3. Tipos de controladores industriales

Los controladores industriales son mecanismos de control que, a través de un la-

zo de retroalimentaciéon o lazo cerrado, permiten regular la velocidad, temperatura,

presion, y voltaje, entre otras variables de un proceso en general. Estos controladores

permiten calcular la diferencia entre la variable real y la variable deseada. Los con-

troladores se pueden clasificar de acuerdo al control clasico o moderno [9], como se

presenta en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Tipos de controladores industriales [9].

Clasificacion de control

Controlador

Clasicos

Controlador OFF — ON
Controladores l6gicos programables
(PLC)

Controlador proporcional (P)
Controlador derivativo (D)
Controlador integrativo (I)
Controlador proporcional derivativo
(PD)

Controlador proporcional integral (PI)
Controlador proporcional integral
derivativo (PID)

Moderno

Loégica difusa
Redes neuronales
Control robusto
Control adaptativo
Control inteligente

1.2.4. Técnicas de modulaciéon

La modulacién engloba el conjunto de técnicas para transportar informaciéon sobre

una onda. Estas técnicas permiten hacer que un parametro de la onda portadora

cambie de valor de acuerdo con las variaciones de la senal moduladora, que es la

informacion que se quiere transmitir, esto se logra mediante técnicas de modulacion

por impulsos presentados Tabla 1.2 [8|.
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Tabla 1.2. Tipos de modulaciones conjuntas [8].

Técnica Modulaciéon

Conjuncion Modulacién por impulsos codificados
Modulacién por anchura de pulsos
(PWM)
Modulacién por duracion de pulsos
(PDM)
Modulacién por amplitud de pulsos
(PAM)
Modulacién por posicion de pulsos

(PPM)

La modulaciéon de ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) es una técnica
que logra reproducir el efecto de una senal analdgica sobre una carga, a partir de la
variacion de la frecuencia y ciclo de trabajo de una senal digital. El ciclo de trabajo
describe la cantidad de tiempo que la senal esta en un estado l6gico alto. La frecuencia
determina qué tan rapido se completa un ciclo, y por consiguiente, qué tan réapido se

cambia entre los estados logicos alto y bajo, como se observa en la Figura 1.7.

SVolts

VRMS =0 Volts

Ancho de pulso

5Volts |
-| ] 1 -| VRMS=1 Volts
0Lk

— Ancho de pulso

S Volts | l
0 —| —| | —| VRMS= 2.5 Volts

SVolts

0 VRMS= 45 Volts

SVolts

0 - VRMS= 5 Volts

Figura 1.7. Modulacion de ancho de pulso [10].

Las senales de PWM son utilizadas cominmente en el control de aplicaciones. Su uso

principal es el control de motores de corriente continua, aunque también pueden ser
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utilizadas para controlar valvulas, etc.

1.2.5. Sistema SCADA

El sistema SCADA es una herramienta de automatizaciéon y control industrial uti-
lizada en los procesos productivos que puede controlar, supervisar, recopilar datos,
analizar datos y generar informes a distancia mediante una aplicaciéon informética.
Su principal funcién es la de evaluar los datos con el propoésito de subsanar posibles

errores [11].

Adquisiciéon de datos: permite conectar y comunicarse con los diferentes sensores y
actuadores del sistema de control. Esto implica recopilar informacién en tiempo real
sobre variables como (en el caso de una veleta activa) la direccion y velocidad del
viento, posicion de la veleta activa, potencia generada, entre otros datos relevantes

para el funcionamiento del sistema. A continuacion se explica como se relacionan.

Visualizacién en tiempo real: ofrece una amplia gama de herramientas graficas
que facilitan la creaciéon de interfaces de usuario interactivas. Estas interfaces per-
miten mostrar de forma clara y comprensible los datos recopilados, como graficos,
tablas, indicadores, medidores, entre otros elementos visuales. De esta manera, los
operadores o ingenieros pueden monitorear el comportamiento del sistema de control

en tiempo real.

Control y supervision: se pueden implementar algoritmos y 16gica de control para
gestionar el sistema de control. Esto implica establecer estrategias de control basadas
en los datos adquiridos, que en el caso de una veleta activa pueden ser; ajustar la
orientacion de la veleta activa en funciéon de la direcciéon del viento o activar los meca-
nismos de seguridad en situaciones anormales. Ademés, se pueden establecer alarmas
y notificaciones para alertar a los operadores sobre condiciones criticas o eventos im-

portantes en el sistema.
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Registro y analisis de datos: permite almacenar los datos adquiridos en bases de
datos o archivos para su posterior analisis. Esto facilita la evaluacion del rendimiento
del sistema de control a largo plazo, identificando tendencias, patrones y posibles me-
joras. Ademés, proporciona herramientas para realizar analisis y céalculos avanzados

sobre los datos registrados.

1.3. Antecedentes

Entre los sistemas de control mas utilizados en los HAWT se encuentran el control
pitch y yaw, que permiten ajustar la velocidad de giro del rotor y, por lo tanto, adap-
tarse a las diferentes condiciones de viento. Ademas, es importante tener en cuenta en
el modelo de potencia del aerogenerador la descomposicion del area del rotor y de la
velocidad del viento, ya que esto permite analizar con mayor precision el comporta-
miento del rotor ante diferentes condiciones de viento. Este modelo se basa en la idea
de que el viento que se aproxima al rotor puede ser descompuesto en dos vectores:
uno paralelo al plano de rotacion del rotor y otro perpendicular a este plano. De esta
manera, se puede analizar como el viento afecta al rendimiento del aerogenerador en

funcion de la direcciéon y la velocidad del viento.

1.3.1. Modelo de descomposiciéon vectorial del area

Han-Soon et al. abordan la problematica del control de la direccion del rotor en tur-
binas eélicas de clase MW, donde los vientos variables pueden afectar la eficiencia y
la vida 1til de la estructura considerando la descomposicion vectorial del area repre-

sentada por la ecuacion (1.1).

P, = ~pcy(A, B)A(vy)? cos 6 (1.1)
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donde:

P, es la potencia del aerogenerador.

p es la densidad del aire.

cp(A, B) es el coeficiente de potencia, que depende de la relacion de velocidad

de punta A y el angulo de paso de las palas f3.

A es el area barrida por las palas del aerogenerador.

v, €s la velocidad del viento.

0 es el angulo de inclinacion del aerogenerador con respecto a la direccion del

viento.

El estudio propone una estrategia de control activo del angulo de yaw (direccion del
rotor) utilizando un modelo de controlador de potencia de dos etapas. En la primera
etapa, el modelo utiliza una técnica de control de velocidad del rotor para mantener
la velocidad constante. En la segunda etapa, se implementa un control de direccion

para ajustar el angulo de yaw en respuesta a las condiciones del viento.

Los resultados de la simulaciéon y pruebas experimentales muestran que el modelo
propuesto mejora significativamente la eficiencia del aerogenerador y reduce la fatiga
en la estructura en comparacion con los sistemas de control de direcciéon convenciona-
les. Esto sugiere que el control activo del angulo de yaw puede ser una solucién eficaz

para mejorar el rendimiento y la vida ttil de las turbinas eolicas de clase MW [12].

Farret et al. abordan el problema del control de la direccién del rotor en turbinas
edlicas mediante la implementacion de la Ecuacion (1.2), que establece que la poten-
cia es afectada directamente por la descomposicion del area, utilizando un modelo de

controlador de potencia sin sensores.
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P, = P,y cost (1.2)
donde:
» P, es la potencia generada .
= P es la maxima potencia disponible.

= 0 es el angulo de inclinacién del aerogenerador con respecto a la direccion del

viento.

La estrategia de control propuesta utiliza un algoritmo de control vectorial sin sensores
para estimar la velocidad del rotor y la direcciéon del viento. El modelo de controlador
de potencia sin sensores consta de dos etapas: en la primera, se utiliza un filtro de
Kalman para estimar la velocidad del rotor y la direcciéon del viento a partir de las
senales de corriente y voltaje del generador eléctrico. En la segunda etapa, se utiliza
un controlador proporcional integral (PI) para ajustar el angulo de yaw en funcion

de las estimaciones de velocidad y direccion del viento.

Los resultados de la simulaciéon y pruebas experimentales muestran que el modelo
propuesto es efectivo en el control activo del &ngulo de yaw del aerogenerador sin ne-
cesidad de sensores adicionales. Ademaés, el controlador propuesto es capaz de reducir
significativamente las vibraciones y la fatiga en la estructura del aerogenerador, lo

que puede mejorar la vida util del sistema [13].

Hamid et al. proponen un nuevo modelo que considera el area efectiva como el pro-
ducto del area por el coseno del angulo, representada en la Ecuacion (1.3), para el
control de la direccion de las turbinas edlicas con generadores de imanes permanentes

(PMSG, por sus siglas en inglés).

Aoy = TR*cosf (1.3)
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donde:
» A.s es la area efectiva.
s 1R es el rotor.

= 0 es el angulo de inclinacién del aerogenerador con respecto a la direccion del

viento.

En este modelo, se utiliza un controlador de angulo de Yaw basado en un sistema
de control de realimentacion de estado y un filtro de Kalman extendido para estimar
la velocidad y direccion del viento. El modelo propuesto también tiene en cuenta la
influencia de la velocidad de rotacion del rotor en la producciéon de energia del aero-

generador.

Ademas, el articulo propone un nuevo método de control de angulo de yaw basado
en un algoritmo de control de lazo cerrado, que utiliza un controlador proporcional-
integral (PI) y una logica de control adaptativa. Este método de control adapta el
angulo de yaw de la turbina en funcién de la velocidad y direcciéon del viento, lo que

permite mejorar la eficiencia energética y reducir las cargas mecénicas en la turbina.

Los resultados de la simulaciéon y pruebas experimentales muestran que el modelo
propuesto y el método de control de angulo de yaw pueden mejorar significativamen-

te el rendimiento del aerogenerador y reducir las cargas mecéanicas en la estructura

[14].

Bouhouch et al. presenta el desarrollo de un sistema de control de direccion de ae-
rogenerador utilizando logica difusa para generadores edlicos de baja potencia. El
control de direccién activo es importante para mejorar la eficiencia de las turbinas
etlicas al mantener una orientaciéon adecuada ante cambios en las condiciones del
viento. Ademas, estos sistemas también pueden proteger la turbina en caso de velo-

cidades excesivas del viento. Sin embargo, la relacién compleja y no lineal entre las
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variables mecanicas y la potencia eléctrica hace que el disenio del controlador sea di-
ficil utilizando técnicas convencionales como controladores proporcional-integral (P1)
o proporcional-integral-derivativo (PID). Se implementé un modelo que considera la
descomposicion vectorial del area en la Ecuacion (1.4), con un generador eolico de 20
kW que incluye un generador sincrono de imanes permanentes (PMSG) para evaluar

el rendimiento del sistema de direcciéon propuesto en términos de la potencia generada.

1
P, = §cp,0(vw)3A cos (1.4)

donde:

P, es la potencia mecanica.

¢, es el coeficiente de potencia.

p es la densidad del aire.

v, €s la velocidad del viento.

A es el area.

0 es el angulo de inclinaciéon del aerogenerador con respecto a la direccion del

viento.

Los resultados de simulacion obtenidos en el entorno MATLAB/Simulink consideran-
do diferentes condiciones de viento muestran la efectividad del método propuesto. En
resumen, el modelo de potencia utilizado en este articulo es un sistema de control de
direccién de aerogenerador utilizando légica difusa, que puede mejorar la eficiencia
de las turbinas eélicas de baja potencia mediante el mantenimiento de la orientacion

adecuada y la proteccion de la turbina en caso de velocidades excesivas del viento [15].
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1.3.2. Modelo de descomposiciéon vectorial del viento

Wael et al. introdujeron tres diferentes controladores para el sistema Yaw de la gon-
dola. El primero fue un regulador proporcional-integral-derivativo (PID); el segundo,
un regulador de logica difusa con diseno intuitivo y flexible (FLC); y el tercero, un

modelo-controlador predictivo (MPC).

Obtuvieron como resultado que la direccion del viento causa una pérdida considerable

de energia, lo cual quedo representado por la Ecuacion (1.5) [16]:

1
P, = ipcp(ﬁ, M7 R?(vy, cos §)? (1.5)

donde:

P, es la potencia del aerogenerador.

p es la densidad del aire.

cp(A, B) es el coeficiente de potencia, que depende de la relacion de velocidad

de punta A y el angulo de paso de las palas (3.

R es el rotor.

v, es la velocidad del viento.

0 es el angulo de inclinacion del aerogenerador con respecto a la direccion del

viento.

Esta pérdida es proporcional a tres veces el error del dngulo de Yaw. Para evaluar
el rendimiento de las tres estrategias de control y comparar la efectividad de cada
técnica para el mejor seguimiento de la direccion del viento mediante el sistema de
actuacion de guinada, emplearon el método de Error Cuadratico Medio (RMSE, por
sus siglas en inglés). Para esta comparacion, se emplearon tres perfiles de viento

denominados “Direccion del Viento 1 (WD1)”, “Direccién del Viento 2 (WD2)” y
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“Direccion del Viento 3 (WD3)” respectivamente, con los resultados de una simulacion
de 80 segundos.

El MPC supera con 0.1330 de RMSE significativamente a los otros dos controlado-
res, como se puede observar en la Tabla 1.3; sin embargo, el controlador PID mostro

un rendimiento aceptable de 0.1949 RMSE en comparaciéon con el MPC.

Tabla 1.3. Error producido por diferentes controladores [16].

WD1 WD2 WD3 Mean RMSE
PID 0.0967 0.1043 0.3836 0.1949
FLC 0.1518 0.1917 0.6521 0.3319
MPC 0.0966 0.1008 0.2016 0.1330

1.3.3. Técnicas de control en los HAWT

Farret et al. presentan los resultados de la técnica de control on/off para un sistema
Yaw activo sin la medicion de la intensidad y direccion del viento. Lograron esto a
partir del muestreo de la potencia generada para la orientacion del sistema, realizando
la adquisicion de voltaje y corriente, generando una respuesta de salida para el sentido
de rotacion y el tiempo de encendido del actuador. Como resultado, demostraron que
no es necesaria la medicion de los parametros del viento para regular el sistema Yaw,

lo que permitié obtener un error aproximado del 8 por ciento [17].

Anjun et al. presentan un enfoque para el control del angulo de paso de las palas
(PITCH) en turbinas edlicas de gran escala utilizando un controlador proporcional
integral derivativo (PID) basado en un sistema de control experto. Los autores im-
plementan el controlador en una aerogenerador a gran escala y realizan simulaciones
en condiciones de viento variable. Los resultados de la simulaciéon muestran que el
controlador experto PID puede ajustar de manera efectiva el angulo de paso de las
palas de la turbina en tiempo real, mejorando la eficiencia de generaciéon de energia

y reduciendo el desgaste mecénico en la turbina [18].



1.3. Antecedentes 19

Kumar et al. abordan la problemética del control de las turbinas edlicas en cuanto a
la orientacion y ajuste de las palas en relacion con la direccion y velocidad del viento.
Los autores presentan un sistema de control para ajustar los angulos de paso y di-
reccion del aerogenerador, utilizando un controlador proporcional integral derivativo
(PID). El sistema propuesto es capaz de ajustar los angulos de paso y direccién en
funciéon de la velocidad y la direcciéon del viento, y se implementa en simulaciones de
turbinas edlicas. Los resultados de la simulaciéon muestran que el sistema de control
propuesto es capaz de mejorar significativamente la eficiencia de la generacion de

energfa en una amplia gama de condiciones de viento [19].

Kanti et al. presentan un estudio comparativo de diferentes estrategias de control del
angulo de paso en una aerogenerador de velocidad variable. Los autores comparan
el control de dngulo de paso convencional (CP), el control de retroalimentacion de
velocidad de rotor (RRFC) y el control basado en el modelo (MBC) en términos de su
capacidad para mejorar la eficiencia y reducir la carga en el aerogenerador. Se realizo
una simulaciéon de un aerogenerador de 2 MW, y se comparé el rendimiento de los
tres enfoques de control en términos de produccion de energia, velocidad del rotor,
potencia de salida y carga en el rotor. Los resultados muestran que el control MBC
proporciona la mejor eficiencia de generaciéon de energia, mientras que el control CP
proporciona el mejor rendimiento en términos de reducciéon de la carga en el rotor. El

control RRFC también muestra una mejora en la eficiencia de generaciéon de energia

120].

Alarcon et al. presentan un nuevo control hibrido para el control del Pitch, utili-
zando una combinacién de control PID y logica difusa. Los autores describen los
fundamentos teéricos del control hibrido y su implementacién en un modelo de si-
mulacion. Los resultados muestran que la combinacién de ambos controles logra un
mejor rendimiento en términos de seguimiento de la velocidad del viento y reduccion
de las oscilaciones en comparaciéon con un control PID convencional. En conclusion,

el control hibrido PID-difuso propuesto en el estudio puede considerarse una solucion
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efectiva para el control de la inclinacion de las aspas en HAWT [21].

Soued et al. aplicaron diferentes tipos de controladores para conocer y obtener un
mejor comportamiento dinamico de la planta de energia eélica. El controlador PID
se aplica al BPC (blade pitch control) multivariable, para un sistema generador de
turbinas edlicas, conectado a un sistema de gran potencia. Los resultados de la simu-
lacion mostraron que el GWO-PID es mas efectivo que el ABC (artificial bee colony),
GA (the genetic algorithm) y los métodos convencionales. Por otra parte, la robustez
del regulador del GWO-PID se comprueba en presencia de variaciones del parametro
del sistema, lo cual pudo ser representado con las funciones de transferencia que se

encuentran en el diagrama de bloques de la Figura 1.8 [22].

PID-Controller sseassspstrec) Wind Turbine foeseescst | Goarbox

1 Xs “’i | jxd [y T.

‘ ;- 27—1=2r > ko
| 1+1,,Si 5+ 2w,S + oy

X=4.+B,
Y=C,+D,

T. Synchronous
Generator

Figura 1.8. Diagrama de bloques del control pitch con PID [22].

Lopez et al. plantearon como objetivo principal regular el nivel de potencia entregada
por un aerogenerador de eje horizontal. Para tal fin, disenaron un controlador que
permite a las palas del rotor girar alrededor de su eje longitudinal, aprovechando al
maximo la captacién de energia proveniente del viento. La investigacion propuso el
uso de logica difusa, lo que brind6 la posibilidad de utilizar un sistema de control
basado en un conjunto de reglas de actuacion especificadas mediante descriptores lin-
glifsticos. Como resultado, se demostré que la potencia de salida de un aerogenerador

puede alcanzar un valor de salida constante [23].

Ordonez et al. desarrollaron tres casos de estudio donde realizaron un analisis compa-
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rativo entre el control logica difusa y algunas adaptativas convencionales y técnicas
adaptativas no lineales. En cada caso, el analisis se realizdé tanto en simulacion co-
mo en implementacion, se comparan con los controladores convencionales en sistemas

reales|24].

Hwas et al. sugirieron dos métodos para calcular las ganancias de un dngulo de incli-
nacion con control proporcional-integral para una aerogenerador de 5 MW. El primer
método es analitico y el segundo se basa en simulacion. En primer lugar, se calcularon
las caracteristicas del coeficiente de potencia para diferentes dngulos de inclinacién.
En segundo lugar, se simularon las potencias de salida frente a las curvas de velocidad
del rotor desde las velocidades del viento de corte hasta las de superiores. Los resul-
tados del primer y segundo analisis fueron utilizados para encontrar las ganancias de
control a diferentes velocidades del viento. Finalmente, los resultados se comparan
utilizando un modelo de aerogenerador para determinar la caracteristica de segui-

miento de la turbina [25].

Bhanu et al. Controlaron la frecuencia de carga (LFC) de dos sistema térmico de
recalentamiento interconectado de area utilizando un controlador proporcional inte-
gral (PI). El sistema esta incorporado con gobernador de banda muerta, restriccion
de tasa de generacion no lineal y dindmica de la caldera. Los controladores PID y P
convencionales no logran un control de rendimiento adecuado con la consideracion de
no linealidades y dinamica de calderas. Para superar este inconveniente se utiliz6 un
controlador PI en el sistema. Las simulaciones en el dominio de tiempo se utilizan
para estudiar el rendimiento del sistema eléctrico. El rendimiento del sistema es exa-
minado considerando en 1 porciento de perturbacion de carga escalonada en cualquier

area de el sistema|26].

Javaid et al. proponen un nuevo esquema de control para resorte eléctrico basado
en logica difusa para regular la red voltaje. Se realizaron simulaciones basadas en

controlador PI convencional, controlador de logica difusa y PI difuso adaptativo y
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sus resultados son analiticamente comparado. Se puede usar cada controlador para

cumplir con los parametros deseados |27].

Agarwal et al. realizaron un analisis comparativo entre la Grey wolf optimization(GWO)
y el algoritmo Sine Cosine (SCA) para ajustar el controlador PID para el control de
velocidad del motor de CC. Debido a la simplicidad y la eficiencia. El rendimiento
del controlador PID ajustado por ambos algoritmos se ha comparado en términos
de respuestas, aumento, tiempos de establecimiento y sobre impulso. El controlador
PID sintonizado GWO supera al controlador PID sintonizado SCA en términos de

parametros de rendimiento [28].

En la descripcion anterior se observa el uso mayoritario de los controladores clasicos
y su eficiencia en el control de los sistemas YAW de aerogeneradores para controlar la
potencia y que a pesar de los avances en modelizacion y control, los aerogeneradores
de baja potencia atin dependen mayoritariamente de sistemas pasivos, limitando su
eficiencia energética y aumentando los esfuerzos estructurales. La tendencia hacia
técnicas de control més avanzadas, como la logica difusa, refleja un esfuerzo por
mejorar estas limitaciones, aunque los altos costos siguen siendo una barrera para su
adopcion generalizada. Es esencial continuar desarrollando soluciones de control que
equilibren eficacia técnica y viabilidad econémica para optimizar el rendimiento de
estos aerogeneradores.

De los estudios anteriores sobre aerogeneradores de baja potencia, se ha destacado la
importancia de la descomposicion del area de captacion en los modelos de potencia,
lo que permite una mayor precision en la estimacion del rendimiento energético. De
igual manera, la descomposicion del vector de viento ha sido identificada como un
factor clave para mejorar la eficiencia en estos modelos, ya que facilita una mejor

adaptacion del control a las variaciones en la direcciéon y velocidad del viento.

Sin embargo, se ha comenzado a implementar sistemas de control activo, como el

yaw, en algunos aerogeneradores de baja potencia con técnicas de control PID. Es-
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tos sistemas han demostrado su capacidad para mejorar la regulacion de potencia y
aumentar la estabilidad del sistema, subrayando la necesidad de adoptar técnicas de

control més avanzadas en esta categoria de acrogeneradores

1.4. Planteamiento del Problema

Los sistemas activos de control se han implementado mayormente en aerogeneradores
de alta y media potencia, mientras que en los de baja potencia la tendencia ha sido el
uso de sistemas pasivos de regulacion, y en los de mayor tamano de esta categoria en
algunos casos se utilizan sistemas de control activo tipo yaw. Esta situacion plantea
un problema significativo, ya que los sistemas pasivos, que generalmente dependen
de mecanismos como las veletas, presentan limitacion en la eficiencia de la regulacion
de potencia, lo cual, puede observarse en la calidad de la regulacién de potencia en
sus curvas de potencia. Los sistemas de control activo tipo yaw han tenido resultados
satisfactorios en el control de aerogeneradores de baja potencia , pero esto aun resul-
tan econémicamente poco factibles en la mayorias de estos, debido a sus altos costos,

sobretodo en los de menores potencia.

De lo anterior otros problemas, como aplicar las ventajas de los sistemas de con-
trol activo en los aerogeneradores de baja potencia para mejorar la estabilidad de la
regulaciéon de potencia y como optimizar el rendimiento del sistema de control consi-
derando los modelos de descomposicion vectorial de la velocidad del viento y el area
del rotor edlico a la vez. Ademaés resulta necesario analizar cual de estas variables, o
qué combinacion de ellas, tiene un impacto mas significativo en la mejora de la eficien-
cia energética del sistema, y como se pueden ajustar para maximizar el rendimiento

bajo distintas condiciones operativas.
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1.5. Justificacion

La adopciéon de una veleta activa en aerogeneradores es esencial para abordar las pro-
blematicas actuales en el diseno y funcionamiento de estos sistemas, especialmente en
el contexto de los aerogeneradores de baja potencia. Los beneficios de esta innovacion

son significativos:

= Prevencion de danos: La veleta activa permite mantener una orientacion 6ptima
frente al viento, evitando asi cargas excesivas en las palas y la estructura. Esto
reduce el riesgo de dafios mecénicos y fallos prematuros, abordando uno de los

principales desafios en la durabilidad de los aerogeneradores.

= Incremento de la eficiencia: Al asegurar que el aerogenerador esté siempre ali-
neado con la direccion del viento, la veleta activa maximiza la captura de energia
edlica. Esto es crucial para mejorar la eficiencia operativa y la produccion de

energia.

= Estabilizacion del sistema: La capacidad de ajuste continuo de la veleta activa
contribuye a la estabilidad del aerogenerador, mitigando fluctuaciones y fuerzas
desequilibradas que pueden afectar su funcionamiento. Este aspecto es vital

para mantener un rendimiento confiable en condiciones de viento variables.

= Mejora de la seguridad: Al prevenir condiciones operativas peligrosas y mantener
la orientacion correcta, la veleta activa incrementa la seguridad del aerogene-
rador y su entorno, protegiendo tanto a los operarios como a la infraestructura

circundante.

La integracion de la veleta activa no solo aborda las deficiencias actuales, sino que

también impulsa su uso generalizado, aportando en diversas areas:

= Cientifica: Contribuye al desarrollo e investigacion en energia edlica, promovien-
do avances tecnologicos y optimizaciones en la generacion de energia renovable,

lo que es fundamental ante la creciente demanda energética.
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= Técnica: Mejora la eficiencia y estabilidad del sistema, lo que se traduce en
reduccion de costos operativos y aumento de la vida ttil del equipo. Esto hace
que la energia edlica sea mas competitiva y sostenible en comparaciéon con otras

fuentes de energia.

= Social: Facilita el acceso a fuentes de energia renovable en areas remotas y
rurales, mejorando la calidad de vida de las comunidades y reduciendo la brecha

energética, promoviendo el desarrollo social y econémico.

= Ambiental: Ayuda a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y a
combatir el cambio climéatico, fomentando el uso de energia limpia y sostenible,

y contribuyendo asi a un futuro més sostenible.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Disenar, simular y evaluar un sistema de control activo de veleta articulada para

aerogeneradores de eje horizontal de baja potencia.

1.6.2. Objetivos Especificos

= Disenar y construir un sistema de control activo con sistema de lazo cerrado.
= Simular los algoritmos y sistemas con técnica de control.

» Evaluar los algoritmos en el sistema de control en condiciones de laboratorio.
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Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Diseno de veleta activa

2.1.1. Determinacion de la fuerza de arrastre

El viento ejerce una fuerza al impactar sobre el drea de veleta. Esa fuerza se denomina
fuerza de arrastre (Fy) [29] la cual se calcula por Bernoulli representado en la ecuacion
(2.1).

Fy= %pVQACd (2.1)

donde:
= p es la densidad del aire (aproximadamente 1.225 kg/m?® a nivel del mar).
= V es la velocidad del viento.
= A es el area proyectada de la veleta perpendicular a la direccion del viento.

= (; es el coeficiente de arrastre, que depende de la forma de la veleta.

2.1.2. Determinacion del momento de fuerza actuante

Empleando el concepto de momento [30] en esta aplicacion el momento de fuerza (M)

actuante en la veleta esta descrito en la Ecuacion (2.2).
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M = F,;L (2.2)
donde:
= [ Longitud de la veleta.

» F); Fuerza de arrastre.

2.1.3. Determinacion del area de la veleta

El area de la veleta (A1) se relaciona con el area de barrido (Agyeep) del rotor del

aerogenerador [31] mediante la Ecuacion (2.3).

Asweep = R27T (23)
s 1R Es el radio del rotor

El autor Justin Arcara determina que A,y debe ser al menos el 5% de Agyeep Para

mantener la correcta orientacion del rotor frente al viento [31].

2.1.4. Determinaciéon de la longitud del timén

La longitud del timén de la veleta (L) [31] que se observa en la Figura 2.1 se calcula

con la Ecuacion (2.4).

L=12xR (2.4)
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Figura 2.1. Diagrama para el célculo del méstil [31].
2.2. Parametros y ecuaciones de diseno de la tarjeta
de control

El diseno de la tarjeta de control de la veleta activa debe considerar el tamano de las
pistas, el espaciado para evitar cortoscircuitos, planos de tierra y alimentacion para
estabilidad, optimizacion de rutas de senal y gestion térmica para prevenir sobreca-

lentamiento y asegurar su eficiencia.

2.2.1. Parametros de espaciado y trazado

La norma IEC-61188 [32] establece la relacion entre la tension de operacion y el voltaje
maximo (V,,q.) (ecuacion 2.5) para determinar la distancia minima entre pistas, vias
y otros elementos de cobre en la PCB, para evitar cortocircuitos y asegurar una

separacion adecuada para voltajes especificos.

Tension de operacion
Vmé,x

Espaciado minimo =
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2.2.2. Ancho de Pista

Para determinar el ancho de las pistas en funcién de la corriente que deben manejar,
considerando la temperatura y el material del PCB de acuerdo a la norma IPC-2221

[33], se utiliza la ecuacion (2.6).

1

Ancho de Pista (W) = AT

(2.6)

donde:

» [ = Corriente en amperios (A).

k = Constante de material y condiciones.

» AT = Aumento de temperatura permitido (°C).

b = Exponente basado en el tipo de trazado.

2.2.3. Capacidad de carga de vias
La capacidad de corriente de una via se puede calcular usando la Ecuacion (2.7)

determinada por la norma IPC-2221 [33].

k
Lia =+ 2.
- 27)

donde:
» [, = Capacidad de corriente de la via (A).

= k y a son constantes basadas en el diametro de la via y el .material.

2.2.4. Parametros de diseno térmico

Para calcular la disipacion térmica, se utiliza la resistencia térmica con la Ecuacion

(2.8).

AT
Ry = ? (2'8)
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donde:
» Ry, = Resistencia térmica (°C/W).
» AT = Diferencia de temperatura (°C).

» P = Potencia disipada (W).

2.2.5. Parametros de resistencia y capacitancia parasita

La resistencia de una pista se puede calcular usando la Ecuacion (2.9).

rR=2 (2.9)

donde:

R = Resistencia (2).

» p = Resistividad del material conductor (2m)

L = Longitud de la pista (m).
» A = Area de la seccion transversal de la pista (m?).
La capacitancia entre pistas se calcula con la siguiente ecuacion:

€o€, A

d

C = (2.10)

donde:

C' = Capacitancia (F').

= ¢y = Permitividad del vacio.

» ¢, = Constante dieléctrica del material entre las pistas.
» A = Area superpuesta de las pistas (m?).

» d = Distancia entre las pistas (m).
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2.3. Modelo del Aerogenerador simulado

En la Figura 2.2, se presentan los bloques utilizados por el modelo de Matlab Wind-
Turbine reportado por TheMathWorks, Inc [34], que simula un aerogenerador interco-
nectado a la red eléctrica. Este modelo permite modificar los pardmetros especificos
para cada aerogenerador, facilitando la personalizacién y anélisis de su comporta-

miento bajo diferentes condiciones de operacion.

Blogue aerogenerador

> vWind
D | pits I BC |p

iR

-+
-+
-

'

& g Gl :%’ Power Sensor
. . ? n @ 5 (Three-Phase)1
' ] :
>p ) Re I Lumped Generator ABC
. I-1 2|
[
« — P Q
v v
Bloque Bloque Bloque Bloque
rotor inercia generador sensor
eléctrico potencia

Figura 2.2. Diagrama de bloques empleados para modelar un aerogenerador en
Matlab

El bloque del acrogenerador de la Figura 2.2 de simulink representa una turbina que
convierte el movimiento del viento en energia rotacional mecanica [35]. Especifica la
velocidad del viento incidente y el &ngulo colectivo de paso de las palas como entradas,
y opcionalmente puedes obtener la fuerza de empuje actuando sobre la turbina. El

bloque calcula los coeficientes de potencia y par con las Funciones (2.11) y (2.12).

Cp = tablelookup(fgef, ARefs CPRef, 5 Asmooth, interpolacion, extrapolacion) (2.11)
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Cr = tablelookup(fgret, ARef; CT Ref, 55 Asmooth, iiterpolacion, extrapolacion)  (2.12)

donde:

Bret €s el angulo de paso de referencia.

Aret €s la relacion de velocidad de punta de referencia.

Cpret Y Orrer son los parametros de las tablas de coeficientes de potencia y

coeficientes de empuje, respectivamente.

Asmooth €S la relacion de velocidad de punta suavizada.

El bloque del aerogenerador utiliza la ecuacion como base para la relacion instanténea

de velocidad de punta descrita en la Ecuacion (2.13).

\ = A (2.13)

donde:

= R es el parametro del radio de la turbina.
= w es la velocidad angular diferencial entre el eje y el caso.

= |/ es la velocidad del aire incidente en el rotor. Este valor es el puerto de entrada

de la senal fisica V.

El bloque utiliza la Ecuacion (2.14).para describir la version suavizada empleando la

transformada de Fourier de la ecuacion instantanea de relacion de velocidad de punta:

\ B RwV
Smooth m

donde Viy, es el pardmetro del umbral de velocidad. El bloque utiliza las Ecuaciones

(2.14)

(2.15 - 2.16) como base para la potencia y el empuje:
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1
Potencia = EC’ppAV?’ = Parw (2.15)

1
Empuje = §C’T,0AV2 (2.16)

donde:

= p es el parametro de densidad del aire.

» A es el area del circulo barrido por las palas de la turbina, y A = mr?.

Para relacionar los parametros del bloque con la potencia mecanica nominal del ae-
rogenerador, se determina la potencia del aerogenerador en el coeficiente de potencia
méaximo y la velocidad del viento nominal. La potencia nominal corresponde a los

parametros del bloque utilizando la ecuacion (2.17).

Potencia nominal = 0.5Cp maxpAV2, 4 (2.17)

donde:

» Cpmax €s el coeficiente de potencia maximo. Este es el valor maximo en la tabla
de coeficientes de potencia, C, (5, T'SR) parametro.
. Viatea €S la velocidad del viento nominal.

» A es el area barrida por el rotor, donde A = 7r2.

El bloque utiliza las Ecuaciones (2.18 - 2.20), que han sido suavizadas empleando la
transformada de Fourier para evitar transiciones bruscas, a fin de calcular de manera

més estable el empuje, la potencia y el par.

3/2
Potencia suavizada = CppA\/VZ2+ V3 /2 (2.18)

Par suavizado = Potencia suavizaday/w? + (Vi /R)2 (2.19)

1
Empuje suavizado = EC’TpAV\ [V2+ V2 (2.20)
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Cuando Rw < V., el bloque satura suavemente la potencia a un umbral cercano a

cero proporcional a V3 .

2.3.1. Momento de inercia

El bloque Inercia de la Figura 2.2 representa una inercia rotacional mecénica ideal

[36] que se describe con la ecuacion (2.21).

dw
T=J— 2.21
o (2.21)

donde:

T es el par de inercia.

J es la inercia.

w es la velocidad angular.

t es el tiempo.

2.3.2. Simulacién del rotor del aerogenerador

El rotor de un aerogenerador de eje horizontal se modela utilizando el bloque de la
Figura 2.2 de Simscape . En este bloque, la potencia mecanica extraida del viento,

P, se calcula como se describe en la ecuacion (2.22) [37]:

1
P = §pArv%Vindcp(pitCh, A) (2.22)

donde:

p es la densidad del aire.

A, es el area barrida por las palas del rotor.

Uwinga €S la velocidad del viento.

¢, es el coeficiente de potencia en funcion de A y el angulo de paso (pitch).
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= ) es la relacion entre la velocidad de la punta de la pala del rotor y la velocidad

del viento, también llamada Relacion de Velocidad de Punta (TSR).

= pitch es el angulo de paso de la pala del rotor.

2.3.3. Modelo del generador eléctrico

Este subsistema ilustra la modelizaciéon del generador ubicado en la géndola, repre-

sentado de manera simplificada en la Figura 2.2.

El sistema de generador eléctrico doblemente alimentado (DFIG) de lazo cerrado es
mas rapido que los sistemas de control de un aerogenerador, como el control de paso.
Por lo tanto, un sistema de generador DFIG agrupado de baja fidelidad es préctico
para mejorar la velocidad de la simulacion y proporcionar flexibilidad. El bloque de
generador simplificado se integra con el sistema de un aerogenerador para simular

diferentes aspectos del algoritmo de control [37].

El bloque de generador agrupado rastrea el voltaje de la red y el angulo de fase en el
punto de acoplamiento comun (PCC) utilizando lazos de bloqueo de fase (PLL). Para
mejorar la velocidad de simulacion, el PLL de actuacion rapida se modela utilizando
la deteccion de cruce por cero del voltaje de la red. El generador agrupado utiliza
el voltaje y la fase de la red obtenidos del PLL e implementa la ecuacién de flujo
de potencia con la inductancia de fuga y la resistencia agrupadas del generador. El
modelo de generador agrupado toma la potencia real (P), la potencia reactiva (Q) y la

velocidad de referencia del eje del generador como entrada con base a las Ecuaciones

(2.23 - 2.29).

En el sistema de un aerogenerador, el bloque de generador agrupado obtiene la refe-
rencia de potencia y la entrada de referencia de velocidad aproximada del sistema de
control de potencia del aerogenerador. Basado en la entrada de referencia, el genera-

dor aplica el par de carga al eje del aerogenerador y suministra la potencia eléctrica
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a la red.

3Vyl, = P+ jQ (2.23)
I, = 2(2\/;9:;@ (2.24)
Vg = Vo £0° (2.25)
Vig = Vgm + j X1 dgm + Rlgp, = Vigm ¢ (2.26)
Viga(t) = Vigm sin(wt + 6) (2.27)
Vigh(t) = Vigm sin(wt + ¢ — 120°) (2.28)
Vige(t) = Vigm sin(wt + ¢ — 240°) (2.29)

donde:

» V, es el voltaje de fase RMS de la red en el PCC.

» ], es la corriente de fase RMS de la red en el PCC.

» Vg es el voltaje de fase pico de la red en el PCC.

» [, es la corriente de fase pico de la red en el PCC.

» Vigm es el voltaje de fase pico inducido del generador eléctrico.
» Vi, es el voltaje de fase inducido del generador eléctrico.

» X es la reactancia de fuga agrupada del generador de induccion (respecto al

estator).
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» R es la resistencia agrupada del generador de induccion (respecto al estator).

= wt es el &ngulo de voltaje instantaneo de la red.

Aqui, V,,,, y wt se obtienen del PLL.

2.3.4. Sensor de potencia trifasico

El bloque Sensor de Potencia (Trifésico) de la Figura 2.2 implementa un sensor ideal
para la mediciéon de potencia activa y reactiva en fases trifasicas balanceadas o des-
balanceadas, el cual asegura una evaluacion completa del rendimiento del sistema,
facilita el equilibrio de carga, optimiza la generaciéon de energia y permite un moni-

toreo y diagnostico efectivos. [38].

Ecuaciones para fases desbalanceadas

Para fases desbalanceadas, la tension de fase equivalente balanceada, la corriente y la

potencia aparente se calculan con Ecuaciones (2.30),(2.31) y (2.32).

1
Ve = g\/Vfb,RMs + Ve rus T Vo ruis (2.30)
plZ,RMS
I = \/IE,RMS + Iy s T Lorus T 3 (2.31)
S, = 3V.I, (2.32)

Potencia activa

En un aerogenerador, la potencia activa es la energia eléctrica real que se convierte
a partir de la energia cinética del viento y que se suministra a la red eléctrica o a
cargas especificas; esta potencia es crucial para medir el rendimiento y la eficiencia
del aerogenerador.

La potencia activa P se define Ecuacion (2.33).
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P = VGRMSIGRMS COS(¢Va - gbfa) + %RMS ‘[bRMS COS(gbe - ¢Ib> + VCRMSICRMS COS(¢Vc - Qb[c)
(2.33)
donde:

" VaRMS’ ‘/bRMS7 V

s SON las tensiones de las fases a, b y ¢ respectivamente.

v, v, @v. son los desfases de las tensiones de las fases a, b y ¢ respectivamente.

s ], 1

crus SO las corrientes RMS de las fases a, b y c.

RMS ? ]bRMS’

®1,, P1,, ¢1. son los desfases de las corrientes de las fases a, b y ¢ respectivamente.

Potencia reactiva

Por otro lado, la potencia reactiva es necesaria para mantener el campo magnético
en los generadores y transformadores, es esencial para la estabilidad del voltaje en la
red eléctrica y el correcto funcionamiento de equipos inductivos.

Para calcular la potencia reactiva ), el bloque primero calcula su valor absoluto y
luego determina el signo observando el signo del desfase determinado por la Ecuacion

(2.34).

Ql=v/s:—p
signo(Q) = signo(¢) (2.34)
Q = [Q] - signo(Q)
donde ¢ = ¢y — ¢;. El simbolo ¢ denota la fase central en el rango [—, 7).
La potencia eléctrica total en un sistema se compone de la combinaciéon de potencia

activa y reactiva, y una gestion adecuada de ambas es vital para el funcionamiento

eficiente y estable del aerogenerador y su integracion a la red eléctrica.
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2.4. Teorema del muestreo

El teorema del muestreo, también conocido como teorema de Shannon-Nyquist, es-
tablece las limitaciones de la frecuencia de muestreo que permiten asegurar que es
posible reconstruir una senal previamente muestreada. Este teorema se aplica a sena-
les continuas de banda limitada, que son aquellas senales cuya energia se encuentra
dentro de un rango finito de frecuencias. Esto incluye tanto senales de control como
otras variables analogicas.

El teorema se puede enunciar de la siguiente forma: “Al muestrear una senal, la
frecuencia de muestreo (fs) debe ser més de dos veces superior a la frecuencia de la
onda muestreada (f.) o a la maxima frecuencia del espectro de frecuencias en las que
se descompone”. Esta frecuencia por lo general se conoce como la frecuencia Nyquist,

fn, representada en la Ecuacion (2.35).

fs>2fn (2.35)

2.5. Funcion de transferencia

La funcién de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion diferencial
lineal e invariante en el tiempo se define como el cociente entre la transformada de
Laplace ( dominio de la frecuencia) de la salida (funcion de respuesta) y la trans-
formada de Laplace de la entrada (funcion de excitacion), bajo la suposicion de que
todas las condiciones iniciales son iguales a cero [6].

Para los sistemas de primer orden, la relaciéon entrada-salida se obtiene mediante la

Ecuacion (2.36):

(2.36)

donde:

» C(s) es la salida del sistema.

= R(s) es la entrada del sistema.
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= T es la constante del tiempo del sistema.

= 5 es la variable en el dominio de Laplace.

Para los sistemas de segundo orden, la relacion entrada-salida se obtiene mediante la

Ecuacion (2.37):

= 2.37
R(s)  s?24a1s+ ag (237)

donde:

» C(s) es la salida del sistema.

= R(s) es la entrada del sistema.

m by es el coeficiente de la funcién de transferencia.
= g, es el coeficiente asociado al término lineal en s.

= q es el coeficiente constante.

s es la variable en el dominio de Laplace.

Para los sistemas de tercer orden o de orden superior, la relaciéon entrada-salida se

obtiene mediante la Ecuacion (2.38):

(2.38)

donde:

» C(s) es la salida del sistema.
» R(s) es la entrada del sistema.
» ((s) es la funcion de transferencia directa del sistema.

» H(s) es la funcion de transferencia de retroalimentacion del sistema.

s es la variable en el dominio de Laplace.
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Donde G(s) representa la funcion de transferencia del sistema y H(s) la funcion de
transferencia del lazo de realimentacion, si existe. Estas expresiones son fundamentales
para el analisis y diseno de sistemas de control, permitiendo determinar c6mo una

entrada dada se transforma en una salida deseada bajo ciertas condiciones.

2.5.1. Obtencién de la funcién de transferencia experimental

Antes de disenar un controlador para un sistema fisico real, es necesario conocer su
funciéon de transferencia, lo cual puede lograrse mediante el proceso de identificacion.
La identificacién paramétrica del sistema consiste en estructurar un modelo mate-
mético en el dominio de la frecuencia para el sistema y determinar la interrelacion
entre sus variables y pardmetros mediante datos experimentales. La identificaciéon en
tiempo es un método comun que implica aplicar una funcién escalén en la entrada
del sistema y observar su respuesta en una grafica. Este método es adecuado para
sistemas de primer y segundo orden, que son relativamente lentos y no presentan

sobreoscilacion, como se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Grafica de respuesta al sistema de primer orden [39].

El valor de la constante de tiempo se obtiene a partir de la grafica, observando el

tiempo correspondiente a un valor del 63 % de U(t). Normalmente, se trabaja con un
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factor denominado tiempo de establecimiento, que suele estar comprendido entre un
95-98 %. Este factor determina el tiempo en el cual la respuesta se estabiliza dentro de
los limites indicados por ese porcentaje. La respuesta tipica de este tipo de sistemas
presenta la misma configuraciéon que un sistema de primer orden puro, descrito por
la Ecuacion (2.39), en la cual la respuesta presenta un desfase o retardo respecto a la

senal de entrada [40].

H(s) = (2.39)

donde:

H(s) es la funciéon de transferencia de retroalimentacion.

K es la ganancia de sistema.

T es la constante de tiempo del sistema.

s es la variable en el dominio de Laplace.

2.6. Control clasico

2.6.1. Control P

El ajuste de la ganancia o el control proporcional permite la seleccion de las ubica-
ciones de los polos de lazo cerrado a partir de los polos dados por el grafico de locus
raiz del lazo del sistema. Para sistemas de orden inferior, es posible disenar sistemas
de control proporcional de forma analitica, pero un esquema del lugar de la raiz sigue
siendo util en el proceso de diseno [41].

La accion proporcional se caracteriza por un pardmetro, la ganancia proporcional
(K,), que es la constante por la que se multiplica la senal de error (e(t)) para obtener

la accién proporcional (u,), como se observa en la Ecuacion (2.40) [6]:

u, = Kpe(t) (2.40)
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O bien por cantidades transformadas por el método de Laplace, que realaciona la
entrada (R(s)) y la salida (C(s)) del sistema en el dominio de Laplace (s) como en

la Ecuacion (2.41):

C(s) _
e~ (2.41)

En general, si la ganancia proporcional es pequena, las acciones sobre la planta seran
suaves y la respuesta sera lenta y sin oscilaciones. Si la ganancia proporcional es

demasiado grande, las acciones seran fuertes y la respuesta sera rapida, pero con

inestabilidad [39].

Control PI

El aumento del ntimero de tipo del sistema mejora drasticamente su respuesta en
estado estacionario. Si se anade un controlador integral al sistema, su ntimero de tipo
aumenta en uno, pero su respuesta transitoria se deteriora o el sistema se vuelve ines-
table. Si se anade un término de control proporcional al control integral, el controlador
tiene un polo y un cero. La funcién de transferencia del Controlador Proporcional —

Integral (PI) se muestra en la Ecuacion (2.42):

K, +

0@:m+?=&ff (2.42)
K.

= 2.4

o= (2.43)

donde:
= C'(s) representa la funcion de transferencia del controlador PI.
= k; es la ganancia integral del controlador.

» @ es un parametro auxiliar que relacionada la relacién entre K; y k.

Un término integral en la ruta de retroalimentacion es equivalente a un diferenciador

en la ruta de avance y, por lo tanto, es indeseable. Si se utiliza un controlador PI, se
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asume implicitamente que el control proporcional cumple con la respuesta transitoria

pero no con las especificaciones de error en estado estacionario [41].

2.6.2. Control PD

Anadir un cero a la ganancia del bucle mejora la respuesta temporal del sistema. La
adicion de un cero se realiza mediante un controlador en cascada o de retroalimenta-

cion, como se observa en la Ecuacion (2.44):

C(s) =K, + Kys = Kq(s +a) (2.44)
donde:

= kg es la ganancia derivativa del controlador

Esto se conoce como controlador Proporcional - Derivativo, o PD. El término deri-
vativo solo es realizable de forma aproximada y, ademéas, no es deseable porque al
diferenciar una entrada ruidosa se producen grandes errores. El diseno de los contro-
ladores PD depende de las especificaciones dadas para el sistema de lazo cerrado y

de si se utiliza un controlador de retroalimentacion o en cascada [41].

2.6.3. Control PID

Con un Controlador Proporcional — Integral — Derivado (PID), se anaden dos ceros
y un polo en el origen. Esto aumenta el ntimero de tipo y permite una remodelacion
satisfactoria del lugar de la raiz. El regulador PID retne las tres acciones basicas de
control, las cuales se describieron anteriormente. Su relacion entrada/salida se obtiene
por superposicion (suma) de estas tres acciones, como se muestra en la Ecuacion

(2.45):

de(t)
dt

u(t) = up(t) +ur(t) +up(t) = Kpe(t) + K; /;)6(7’) dr + Ky (2.45)
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» u(t): La salida del controlador PID en el dominio del tiempo, que es la senal

de control que se aplica al sistema.
» up(t): La contribucién proporcional al control, representada por K,e(t).

e(r)dr.

» u;(t): La contribucién integral al control, dada por K f::o

de(t)
dt *

» up(t): La contribuciéon derivativa al control, expresada como Kp

7: Variable de integracion utilizada en la integral del error acumulado.

Por aplicaciéon de la transformada de Laplace se puede obtener la funcién de trans-
ferencia del regulador PID que relaciona la transformada de Laplace de la senal de
error con la transformada de Laplace de la accion de control, como se muestra en la
Ecuacion (2.46):

U(S) K,L Kd . 82 + KpS + K,L
KoK —
E(S) P + S + dS

GPID(S) = (246)

s
donde:

» Gprp(s): La funcion de transferencia del controlador PID en el dominio de

Laplace, que describe la relacion entre la senial de control U(s) y el error E(s).
» U(s): La transformada de Laplace de la salida del controlador PID.

» F(s): La transformada de Laplace del error en el sistema.

2.7. Ajuste del control PID

2.7.1. Meétodo Ziegler-Nichols

El método de Ziegler — Nichols en bucle cerrado se emplea para procesos que se vuel-
ven inestables a partir de una cierta ganancia critica K¢ del regulador proporcional.
Tiene el inconveniente adicional de que hay que llevar al proceso a su limite de esta-

bilidad, lo que no siempre es seguro ni conveniente.



2.7. Ajuste del control PID 46

Este método sitia el proceso de un servosistema con control proporcional (es decir,
anula las acciones derivada e integral). Se aumenta la ganancia proporcional hasta que
la salida de la planta evolucione con la forma de una senoidal mantenida (comporta-
miento marginalmente estable). En la Figura 2.4 se muestra una oscilacion sostenida
donde el tiempo de pico a pico es el tiempo critico ( To )[42]. Para obtener el valor

de las ganancias del controlador, se deben sustituir estos pardmetros en la Tabla 2.1.

250 =—Temperatura

=—=Potencia de entrada
225 4

200

175 Tc

150 -
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50
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Tiempo(s)

Figura 2.4. Grafica de obtencion de Ganancia critica y Tiempo Critico [42].

Tabla 2.1. Pardmetros de Ziegler-Nichols para controladores P, PI y PID.

Controlador Kp K; Kp
P 0.5K¢ - -
PI 0.45K¢ Tc/1.2 -

PID 0.59K¢ Tc/2 Tc/8

2.7.2. Método Tyreus-Luyben

El método de sintonizacion Tyreus-Luyben es una técnica popular de sintonizacion
de controladores PID que se ha demostrado eficaz en la préactica. Fue desarrollado en
1992 por Tyreus y Luyben como una forma de mejorar la sintonizaciéon de controla-

dores PID para sistemas con respuesta lenta.
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Este método se diseno especificamente para aplicaciones de procesos y es menos agre-
sivo que el método de Ziegler-Nichols, ya que reduce los picos. Esto se logra con
menores valores para la ganancia proporcional y mayores valores para los integrales.
El método se basa en la observacion de que la ganancia proporcional y la ganancia
integral estan fuertemente acopladas y, por lo tanto, deben ajustarse juntas para opti-
mizar el rendimiento del sistema de control [43]. Para obtener el valor de las ganancias
del controlador, se deben sustituir los parametros de ganancia critica y tiempo critico

en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Parametros de Tyreus-Luyben para controladores PI y PID.

Controlador Kp K; Kp
PI Ko/3.2 2.2T¢ -
PID Kg/2.2 2.2T¢ Tc/6.3

2.7.3. Método Experimental

El ajuste de control PID experimental (Manual) es una técnica que se basa en la
experiencia del operador para ajustar los pardmetros del control PID. Este método
consiste en modificar manualmente los pardmetros del control PID mientras se ob-
serva el comportamiento del proceso, con el fin de lograr una respuesta satisfactoria.
Aunque este método puede ser menos preciso que los métodos tedricos, tiene la ven-
taja de ser mas simple y facil de implementar en la practica debido a que se puede

realizar un ajuste en dependencia del criterio observado por el usuario|44].

Para implementar el ajuste de control PID experimental (Manual), es importante
tener en cuenta algunas consideraciones practicas, como la seleccion del tipo de con-
trolador PID (directo o inverso), la eleccion de los valores iniciales de los parametros,
la observacion del comportamiento del proceso y la modificacion gradual de los para-

metros para evitar oscilaciones o saturacion de la senal de control [45].
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2.8. Respuesta transitoria

La respuesta transitoria de un sistema para una entrada escaléon unitario depende de
las condiciones iniciales. La respuesta transitoria de un sistema de control practico
muestra con frecuencia oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar el estado estacio-
nario [46], como se observa en la Figura 2.5 . El valor de tolerancia permitida en la
respuesta transitoria de un sistema de control se debe a la necesidad de equilibrar
entre el tiempo que el sistema tarda en alcanzar un estado estable y la magnitud de
las oscilaciones o el sobrepaso que puede ocurrir antes de estabilizarse.
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Figura 2.5. Grafica de comportamiento del controlador PID en el tiempo [39].

Donde:

s t; = Tiempo de retardo.

t, = Tiempo pico.
» t, = Tiempo de asentamiento.

s t, = Tiempo de subida.

M, = Sobreoscilacion
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Metodologia general del proyecto

En la Figura 3.1 se representa un esquema de la metodologia implementada en este
trabajo, es una propuesta innovadora, ya que no existe una metodologia encontrada
previamente para sistemas de orientacién y control en aerogeneradores de baja poten-
cia. Esta estrategia general se desarrolla para cumplir los tres objetivos del proyecto.
Primero, en el objetivo de diseno y construccion, se lleva a cabo el diseno en el soft-
ware Solidworks y la construccion del mecanismo de veleta y del sistema de control,
garantizando su funcionamiento mediante pruebas y ajustes. Luego, en el objetivo de
simulacion en el software Matlab, se implementa el sistema de lazo cerrado del control
junto con el aerogenerador, aplicando diferentes técnicas y métodos de control para
obtener las curvas de respuesta y analizar la estabilidad del sistema. Finalmente, en
el objetivo de evaluacion en laboratorio, se valida la simulaciéon mediante pruebas en
condiciones de laboratorio utilizando un banco de pruebas, obteniendo asi las curvas

de respuesta y comparacion de los criterios de control.
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Metodologia de sistema de control activo para la
estabilidad de potencia en aerogeneradores de baja
potencia
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Figura 3.1. Metodologia general del proyecto.

3.2. Metodologia de diseno y contrucciéon del sistema
de veleta activa

La metodologia para disenar y construir un sistema de control activo con sistema de
lazo cerrado, representada en la Figura 3.2, primero, se requiere obtener el modelo
matematico de potencia del aerogenerador. Esto se logra utilizando la Ecuacion (2.22),
incorporando la velocidad del viento efectiva de la Ecuacion (1.5) y el area efectiva
de la Ecuacion (1.3).

Posteriormente, se realiza el diseno mecanico de la veleta activa en el software Solid-
works, utilizando la Ecuacion (2.1), que permite conocer la fuerza con la que impactara
el viento sobre la veleta, la Ecuacion (2.2), que permite conocer el momento de giro

de la masa del aerogenerador al ser movido por la fuerza aplicada en la veleta, la
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Ecuacion (2.3) y la Ecuacion (2.4) que relaciona el largo de la veleta a partir de las
dimensiones del aerogenerador a implementar para tener las dimensiones de la veleta.
Para el disenio de la tarjeta de control, considerando las dimensiones del aecrogenera-
dor, se disena en un software para diseno de PCB, teniendo en cuenta las Ecuaciones
(2.5 - 2-10) basadas en la norma IPC 2221 [33]. Utilizando estos parametros de diseno,
se construye la veleta activa, considerando la norma UNE EN 287-2004 [47] para la
técnica de soldadura y métodos de seguridad implementados, asi como las normas
IPC 600 [48], JSTD 001 [49] y TPC 7711/21 [50], que consideran la fabricacion para
asegurar la calidad y fiabilidad en la fabricacion de tarjetas electronicas.

Una vez obtenidos los prototipos, se realiza la calibracién de los sensores, manteniendo
un margen de error del 1%. Si las pruebas bésicas de control no arrojan los valores

esperados en la curva de potencia, es necesario un rediseno.

Metodolégia de disefio y construccion de sistema de
control activo

L Identificacion de
requerimientos

Modelado matematico de
potencia del sistema

Definicion de sistema de
control

——

] Disefio de sistema mecanico

de veleta activa
Disefio de sistema mecénico y
control de sistema de veleta
Disefio de sistema de control

de veleta activa

Construccion de sistema
mecanico de veleta activa

Y

Construccion de sistema
mecanico y control de sistema
de veleta

Construccion de sistema de
control de veleta activa
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Pruebas y
ajustes

Pruebas del sistema de
control
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Figura 3.2. Metodologia de diseno y construccion de sistema de control activo.
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3.3. Metodologia de simulacién de algoritmos con

técnicas de control

Para la metodologia de simulacién de algoritmos de la Figura 3.3, es necesario comen-
zar con la obtencion del modelo del aerogenerador en los modelos a bloques de Matlab
[51]. En dicho modelo se utilizan las Ecuaciones (2.11- 2.34), a continuacion se obtiene
la funcién de transferencia del movimiento de veleta a partir de datos experimentales
y la implementacion de las Ecuaciones (2.36 - 2.39) para poder representarlo todo en
un sistema de lazo cerrado.

Para el diseno de control PID, se utilizardn tres técnicas de sintonizacion: Ziegler-
Nichols, Tyreus-Luyben y ajuste manual, en donde se obtendran las constantes de
las ganancias a partir de las ecuaciones de la Tabla 2.1 y 2.2 respectivamente. Para
finalizar, se realiza la simulacién en Simulink-Matlab con las técnicas de control P, PI
y PID para cada método mencionado. Para validar el comportamiento del sistema,

es necesario obtener las curvas de respuesta.

Metodologia de simulacién de algoritmos y
técnicas de control

Modelo de sistema de control de lazo _ | Definicién del modelo a Modelo de aerogenerador ]
cerrado "1 blogues del sistema — -
Funcién de transferencia de veleta ]
Método de sintonizacion de Tyreus \
Luyben Disefio d trolad
Iseno E";Icgn rolador | o Método de sintonizacion de Ziegler-Nichols
Método de ajuste manual
Configuracioén y codificaciéon de control Pl v Diagrama a bloques del sistema de control
Simulacion del modelo
Coni L dificacion d trol a bloques con técnica 'y
onfiguracion'y cg";camon € contro métodos calculados Configuracién y codificacion de control P

v

Analisis de las curvas
de respuestas

Figura 3.3. Metodologia de simulaciéon de algoritmos y técnicas de control.
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3.4. Metodologia de evaluacién de algoritmos en con-

diciones de laboratorio

Para las pruebas de laboratorio, se presenta la metodologia de la Figura 3.4, la cual
consiste en realizar un sistema SCADA para el monitoreo de las variables, acoplado
a un banco de pruebas con un motor y un variador de frecuencia para simular el
comportamiento del sistema. Al motor se le aplican senales de entrada escalén, rampa
y variables utilizando las diferentes técnicas de control P, PI y PID, empleando los
mejores métodos obtenidos en la simulaciéon, para observar y analizar el sistema de

veleta en distintas condiciones y ajustar los parametros de control en un entorno

controlado.
Metodologia evaluacion de algoritmos en
condiciones de laboratorio
! | Desarrollo de sistema SCADA Desarrollo de sistema SCADA de
[ Acoplamiento de banco de pruebas de control activo ] control activo
Control proporcional- Integral
Evaluacién de sistema de
Control proporcional | control por regulacién de
prop potencia entrada escalon con Control proporcional- integral-
constantes calculadas derivativo
Evaluacién de sistema de Control proporcional- integral
e R ——- control por regulacion de
prop 1 potencia entrada rampa con
constantes calculdas Control proporcional- integral-
derivativo
Evaluacién de sistema de Control proporcional- integral
’ control por regulacion de
Control proporcional . :
prop ™| potencia entrada variable con
constantes calculadas Control proporcional- integral-
derivativo
Analisis de estabilidad del
sistema con técnicas de
control implementadas

Fin

Figura 3.4. Metodologia de evaluacion de algoritmos en condiciones de laboratorio.
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3.4.1. Pruebas de laboratorio

En la Figura 3.5 se ilustra el diagrama PFD en donde se observa en donde se encuen-
tran ubicados los sensores y los tipos de sensores de acuerdo a la norma ANSI/ISA-
S5.1 [52] del sistema de pruebas en laboratorio para la evaluacion del sistema de veleta

activa.

Aerogenerador

A

R
Gl

\2o/ ~ =

Figura 3.5. Diagrama PFD de pruebas en laboratorio.

3.5. Meétodo de control de potencia del aerogenera-
dor

Se presenta un diagrama de flujo del algoritmo de control del sistema de veleta activa
en la Figura 3.6. Este algoritmo evalta la velocidad del viento; cuando la velocidad
del viento excede Vienado, €l control posiciona la veleta activa perpendicular al flujo,
lo que reduce la carga del viento al mover el aerogenerador debido al fenomeno de
la veleta. Cuando V' es menor que Vyominal, €l controlador posiciona la veleta activa
paralelo al flujo del viento. De lo contrario, cuando V' es mayor que Vyominal, €l sistema
de veleta activa controla la posicion de 0 utilizando el valor de la potencia de entrada,
lo que permite corregir la posicion de la veleta activa . Cuando el error es igual a 0,
el sistema se detiene y reinicia el ciclo; si el error es mayor que 0, gira en el sentido

de las agujas del reloj y estima la velocidad del actuador con un controlador PID. Si
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el error es menor que 0, la direccién de rotacion de la veleta activa cambia al sentido
contrario a las agujas del reloj y se mantiene en un rango entre 0 y 72°, que esta

mecanicamente restringido, como se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Diagrama de control del aerogenerador.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Diseno y construccion de sistema de control ac-
tivo

Obtener el disenio y el modelado matematico de la potencia de un sistema de veleta
activa para HAW'T tomando en cuenta el sistema de veleta activa, permite conocer

la relacion entre la velocidad del viento, angulo y la potencia generada.

4.1.1. Condiciones iniciales

Se utilizo un HAW'T de baja potencia con las caracteristicas presentadas en la Tabla
4.1. El aerogenerador fue disenado para mantenerse paralelo a la direccion del viento
en las Regiones I y II para mantener una potencia constante a velocidades de viento
maés altas (Region I11) de la curva de potencia de la Figura 1.2 mediante la regulacion
del angulo de la veleta activa, y para ejecutar un frenado suave y seguro en una
emergencia (Region IV) colocando la veleta activa perpendicular a la direccion del

viento.
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Tabla 4.1. Parametros para el aerogenerador RTO ENERGY 1000 W [53].

Parametro Variable Valor Unidad
Potencia eléctrica Pominal 1000 \W
nominal
Potencia de Pt 1000 W
referencia
Velocidad de Virenado 13 m/s
arranque
Velocidad de Viominal 11 m/s
operacién nominal
Velocidad de inicio Vinicial 3 m/s
Limites mecanicos 0 0-72 °
Diametro del rotor Dg 2 m
Inercia de la pala R; 0.8141 kg- m?
del rotor
Revolucion Roominal 950 rpm
nominal
Resistencia total Gr 0.616 Ohm
del generador
eléctrico
Inductancia de Gy 0.000277832 H

fuga total del
generador eléctrico
Eficiencia del 90

generador eléctrico

4.1.2. Modelado matematico de potencia del sistema de la ve-

leta activa
La Figura 4.1 ilustra el esquema mecénico del aecrogenerador con la veleta activa. Este
mecanismo es operado por un actuador, que controla el angulo de guinada (YAW)

y el angulo de la veleta activa (), siendo este ultimo el formado entre el plano

perpendicular al rotor edlico y la direcciéon del viento.

1
P = EpAC’pV?’ cos*(6) (4.1)

El angulo (@) influye tanto en la descomposicion del vector velocidad del viento como

en la reduccion del area, afectando asi la eficiencia de captura de energia del aero-
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generador. Teniendo esto en cuenta, la potencia del aerogenerador se puede expresar

mediante la Ecuacion (4.1), donde el factor de guinada (YAW) esta dado por (cos* ).

Direccion Plano rotor
del viento
~
~_ YAW
> pasivo Anaul
AAV ngulo
(0 ~ =N ARV

B Plano normal { ‘\ S ﬁiw

Figura 4.1. Sistema de aerogenerador con veleta activa.

4.1.3. Diseno del sistema mecanico y control de la veleta activa

A partir del modelo propuesto en la Figura 4.1, se estim6 el modelo matematico de la
curva de potencia. Teniendo en cuenta la variacion en el angulo de guinada (YAW), se
llevo a cabo el disenio mecanico del sistema de veleta activa representado en la Figura

4.2, el cual se construyo6 con los parametros mecéanicos y eléctricos del actuador de la

Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Parametros para la veleta activa en un aerogenerador RTO ENERGY.

Parametro Valor Unidad
Area de la veleta activa 0.13 m?
Longitud del mastil a 1146.07 mm
Longitud del mastil b 460.37 mm
Radio de la pala 951.76 mm
Par del actuador 100 N

Velocidad del actuador

90 mm/s
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334.97
~ _ 360
s
o
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 m—| =
1146.07 | 460.37
408.53

Figura 4.2. Diseno del sistema mecanico de la veleta activa.

Posteriormente, se diseno el sistema de control representado por los elementos prin-
cipales en la Figura 4.3 para obtener las variables de medicion del sistema, sensores,

actuadores, controlador y la planta del sistema.

Sistema de control activo por veleta

Planta Controlador Actuadores Sensores
| [[oreccionce | [ voraeoc |
IAerogenerado adquicision Comunicacion Potencia Electroiman
de datos . .
| Anemomeétro ] Corriente AC I
Actuador L
Inversor Microcontrolado lineal Posicion Temperatura
’ RPM ] Temperatura ]

Figura 4.3. Elementos de diseno del sistema de control de veleta activa.
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4.1.4. Construccioén del sistema mecanico y control de la veleta

activa

La construccion de un sistema mecénico y control de veleta activa implica varios com-
ponentes y procesos que trabajan juntos para permitir el funcionamiento adecuado

del aerogenerador.

Mecanismo de veleta activa: El sistema mecénico de la veleta activa estd com-
puesto por un actuador eléctrico lineal instalado dentro del eje que conecta la veleta
con la gondola (timon A). Ademés, cuenta con tres sensores inductivos de final de
carrera que permiten detectar la posicion de la veleta, asi como un sensor de posicién
tipo potenciémetro ubicado en el eje de rodamiento entre el timoén A y el timén B,
que proporciona una medicion precisa del angulo formado entre el eje del timon A y
la veleta. La veleta, de forma trapezoidal, esta fijada al timén B, como se muestra en

la Figura 4.4. Este sistema permite el ajuste del rotor edlico.

Figura 4.4. Construccion de la veleta activa en vista isométrica.

Unidad de control: La unidad de control cuenta con: médulo puente H (A) para la
etapa de potencia, médulo Xbee (D) para la comunicacion inalambrica, modulo buck
boost (B) para la regulacion de voltaje en la placa, el microcontrolador Atmega2560
(E) que determina la orientacion 6ptima del rotor eolico en funciéon de la informacion

recibida y envia las senales PWM de control adecuadas al mecanismo de veleta activa
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con el modulo de entradas y salidas (G). Ademas, cuenta con un modulo de alimenta-
cion de 12 V (C) y el sensor de voltaje (F) que permite medir el voltaje generado por

el aerogenerador. En la Figura 4.5 se observa una fotografia de la tarjeta de control .

—
=
-
i
-
-

i
i

Figura 4.5. Construccion de la tarjeta principal de control.

Sensores de voltaje: La unidad de control cuenta con sensores, sin embargo, uno
de los sensores mas importantes es el de voltaje (Figura 4.6). El sistema de control
de veleta activa utiliza sensores de medicién para recopilar datos sobre la velocidad

y la direccion del viento, asi como sobre otras variables relevantes..
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Figura 4.6. Construccion del sensor de voltaje.

Este modulo tiene sistemas de proteccion (fusibles), led indicador de operacion, pro-
teccion de polarizacion inversa, médulo de memoria SD para adquisicion de datos
.Este moédulo de entradas permite la conexién y comunicaciéon entre el sistema de

control y el entorno en el que opera, como se aprecia en la tarjeta de la Figura 4.7.

i i — e
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Figura 4.7. Construcciéon del médulo de entradas y salidas.

4.2. Simulacion de los algoritmos y el sistema con

técnica de control

4.2.1. Definicién del modelo a bloques del sistema

Al implementar el esquema representado en la Figura 3.3, aplicando una entrada
escalon del ancho de pulso de 0 a 255 se obtuvo la curva de respuesta ilustrada en la
Figura 4.8. La linea roja representa la variacion experimental en el dngulo (0), que se
movi6 de 0 a 78 grados en 1.6 s, mientras que la linea negra representa la la funcion
de transferencia con un coeficiente de determinacion del 91.33 %. La Ecuacion (4.2)

se aproximé a partir de la curva de la funcién de transferencia, que representa un
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sistema de primer orden que modela la respuesta experimental del sistema de veleta.

90

75-
< 60-
S 451
30-
151
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2 14 16

Tiempo (s)

Funcion transferencia
—— Respuesta al escalodn

N

Angul

Figura 4.8. Respuesta al escalon del actuador.

~0.02689s + 0.30914
- s+0.597372

Ft (4.2)

4.2.2. Diseno del control PID

Utilizando el método de Ziegler Nichols y Tyreus Luyben [39], se obtuvieron las
constantes de control PID mostradas en la Tabla 4.3 para una ganancia critica (K,)
de 5 y un tiempo critico (7,) de 10 s, valores obtenidos a partir del modelo de bloques
de la veleta activa. Al comparar los resultados de los métodos de Ziegler y Tyreus,
estos valores se ajustaron para obtener las constantes experimentales. En la Tabla

4.3 se pueden observar los valores de las constantes del PID obtenida por los tres

métodos.
Tabla 4.3. Calculo de constantes del controlador PID
Constantes Ziegler Tyreus Experimental
K, 3 2.27 1.8
K; 0.6 0.103 0.013

Ky 3.75 3.607 3.3
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4.2.3. Diagrama de bloques del sistema en Matlab

Primero, el sistema se defini6 utilizando bloques que representan cada componente del
proceso de control. Se comenz6 con un bloque de medicién para capturar la potencia
de salida del aerogenerador ( P,e,) v calcular el error (e), restando esta potencia de

salida de la potencia de referencia deseada (P.y).

Luego, se utiliz6 un bloque PID para determinar la senal de control que corrige el
error calculado. Esta senal de control se aplicé a través del bloque ancho de pulso,

que simula la accién de control sobre la velocidad del actuador.

Al sustituir la Ecuacion (4.2) en el modelo de la Figura 4.9, se obtuvo el modelo de
bloques del sistema de la veleta activa propuesto que representa al bloque de la fun-
cion de transferencia, que modela la relacion entre la velocidad del viento y el angulo
de la veleta activa. Este angulo esta limitado por el bloque de limite mecanico del

prototipo con los datos de diseno de la Tabla 4.2.

Entrada R
viento Vi
Restador

PID — R ‘@’gj@g—» Cos‘(e) —»

Pref e = 5:'5{3 C

o imi Aerogenerador
Controlador Funcion de Limite Factor ]
Transfencia ~ Mecanico YAW
veleta

- 4
Pretro

Figura 4.9. Diagrama de bloques de prueba simulada.

Para evaluar el efecto del viento, se utilizdé un bloque de entrada de viento para de-
terminar la velocidad del viento en el modelo del aerogenerador. Finalmente, se uso
un bloque que representa el modelo del aerogenerador [51] con los parametros del

aerogenerador RTO ENERGY 1000 W [53| de la Tabla 4.1 para estimar el compor-
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tamiento de la potencia de salida en funcién de la velocidad del viento, influenciada

por el factor de YAW que gobierna el comportamiento de giro de YAW.

4.2.4. AnAlisis de curvas de respuesta

Las condiciones de simulaciéon y de laboratorio para las pruebas del aerogenerador
HAWT, estan detalladas en la Tabla 4.1 , donde establecen los parametros especificos
bajo los cuales se realizaron las evaluaciones y tambien empleando la técnica de control
PID con ajuste manual presentado en la Tabla 4.3. Los resultados presentado en la
Tabla 4.4 son los criterios de control del sistema de veleta para cada tipo de entrada de
viento ( Escalon, rampa, senoidal y perfil) que se evaluaron con las diferentes técnicas
de control (Proporcional, Proporcional integral y Proporcional integral derivativo) con

los diferentes metodos existentetes.

Tabla 4.4. Resultados de las técnicas de control.

.g Entrada ‘ Escalon ‘ Rampa ‘ Senoidal ‘ Perfil viento ‘
g Método M, ts Aa M, ts Aa M, ts Aa M, ts Aa
& (W) (s) (W) (s) (W) (s) (W) (s)
P ZN 186.2 8.3 Alta 106.5 26.1 Alta 50.0 1.7 Media285.0 2.5 Alto
M 206.1 8.7 Alta 115.5 26.3 Alta 30.0 1.5 Media275.0 2.5 Alto
ZN 215.4111.5 Alta 199.9 40.0 Baja 120.0 4.5 Media710.0 5.1 Baja
PI TL 199.9 85 Alta 180.3 38.6 Media90.0 3.0 Baja 650.0 4.8 Baja
M 216.4 9.0 Alta 142.4 28.0 Media100.0 3.1 Baja 500.0 4.6 Baja
ZN 140.76 15 Baja 204.2 26.1 Baja 85.0 4.5 Baja 710.0 5.5 Baja
PID TL 31.70 8 Baja 94.7 40.0 Media53.0 2.0 Baja 340.0 5.5 Baja
M 11.1 75 Baja 4.09 25.0 Alta 35.0 1.5 Baja 950 5.5 Baja

El criterio de seleccion de la mejor técnica de control empleada para cada entrada se
basa en la determinacién del valor minimo de sobreoscilaciéon M, en el menor tiempo
de asentamiento del sistema t,. Ademas de analizar el comportamiento de la curva de
potencia, es necesario interpretar la curva de respuesta de la veleta activa. Esta pue-
de generar oscilaciones que provoquen perturbaciones estructurales en la torre; por
lo tanto, se selecciona aquella técnica que presente la menor amortiguacion angular

(A,) tomando en cuenta las consideraciones de la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Consideraciones de amortiguaciéon angular

Aa Rango de Cy
Baja 10-25
Media 25-39
Alta 39-100

Basandose en los resultados obtenidos de las simulaciones presentadas en la Tabla
4.4, las siguientes graficas muestran las comparaciones de los mejores métodos para
cada técnica de control (P, PI y PID) en los distintos tipos de entrada de viento.

Para fines de compresion de las graficas se describe la nomemclatura utilizada.
= Nomenclatura de las Gréficas

e P,n: Proporcional Ziegler Nichols.

e Plp: Proporcional Integral Tyreus Luyben.

e PID,;: Proporcional Integral Derivativo Manual.
e P..s: Potencia de referencia.

e 1/, Velocidad del viento.

e Ayn: Angulo Ziegler Nichols

e Arp: Angulo Tyreus Luyben

e Ay Angulo Manual

e Ap: Angulo Proporcional

e Ap;: Angulo Proporcional Integral

e Ap;p: Angulo Proporcional Integral Derivativo
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Simulacién del modelo a bloques con entrada escalén

Tabla 4.6. Pardmetros de entrada viento escalén

Parametro Valor Unidad
Py 1000 W
‘/;nicial 0 Hl/S
Vf’inal 13 m/s
,—Tinicz’al 0 S

Para realizar la simulacién del modelo a bloques con una entrada de tipo esca-
16n, se han definido los parametros de entrada que se detallan en la Tabla 4.6. Estos
parametros son fundamentales para observar el comportamiento del sistema bajo un
cambio abrupto en la velocidad del viento, donde se pasa de una condicién inicial en

reposo a una velocidad final en un tiempo determinado.

Como se observa en la Tabla 4.6, el valor de referencia de potencia P,.s es de 1000
W, y el viento varia desde una velocidad inicial de Vi = 0 m/s hasta una velo-
cidad final de Vi = 13 m/s. El tiempo inicial Tjcia esta fijado en 0 segundos, lo

que permite analizar el tiempo de respuesta del sistema ante este tipo de perturbacion.

Tabla 4.7. Criterios de control de respuesta transitoria de veleta activa a entrada
escalon

Técnica Entrada Escalon
Criterios de control Criterios de angulo
Método M, (W) ts (s) Aa  z(°) 0%(0?) Cy(%)
P ZN 186.2 8.3 Alta 10  50.71 71.21
PI TL 199.9 8.5 Alta 10 36.12 60.10
PID M 11.1 7.5 Media 10 7.01 26.48

En la Tabla 4.7 se presentan los resultados obtenidos para las mejores técnicas de
control en respuesta transitoria ante una entrada escalon, destacando los valores de
la sobreoscilacion (M,) y el tiempo de asentamiento (¢s). La comparacion se realiza

considerando los métodos (Ziegler-Nichols, Tyreus Luyben y manual) que optimizan
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ambos parametros para cada tipo de control (P, PI y PID), respectivamente como

tambien se puede observar en la Figura 4.10.

En cuanto a la amortiguacion angular de la veleta(Aa), los criterios de angulo pre-
sentados en la tabla incluyen la media (Z), varianza (0?) y coeficiente de variacion

(Cy), que son valores estadisticos que analizan la oscilacion en la velecta activa.

Para el control P, el método de Ziegler-Nichols (ZN) muestra un M, de 186.2 W y
un t, de 8.3 s, con # = 10°, una 0% = 50.71°2 y un Cy = 71.21%. Estos valores
indican que, aunque el sistema presenta una alta sobreoscilacion, la respuesta angular

es bastante variable.

Para el control PI, el método Tyreus Luyben (TL) reporta un M, de 199.9 W y un ¢,
de 8.5 s. A pesar de la mayor sobreoscilacion, el sistema logra mantener una z = 10°,
una o2 = 36.12°? y un Cy = 60.10 %. Esto sugiere que, aunque hay mas oscilaciones

en potencia, las oscilaciones en la respuesta angular son moderadas.

Finalmente, el control PID, utilizando el ajuste manual (M), demostro ser el mas efec-
tivo, con un M, de 11.1 W y un ¢, de 7.5 s. Este método también presenta una = —
10°, una 02 = 7.01°2 y un Cy = 26.48 %, indicando que es el sistema mas consistente

y menos variable en su respuesta angular.
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Figura 4.10. Comparacion de las mejores técnicas de control. Entrada escalon.

Simulacién del modelo a bloques con entrada rampa

En esta seccion se presenta la simulaciéon del modelo utilizando una entrada de
tipo rampa. A diferencia de la entrada escalén, en este caso la velocidad del viento
aumenta de manera gradual y lineal desde un valor inicial hasta un valor final, tal
como se define en los pardmetros de la Tabla 4.8. Este tipo de entrada es ttil para
evaluar como responde el sistema ante cambios progresivos en la velocidad del viento,

lo que permite estudiar su comportamiento en condiciones mas realistas.

Tabla 4.8. Pardmetros de entrada viento rampa

Parametro Valor Unidad
Py 1000 W
‘/inicial 0 m/s
Viinal 13 m/s
Enicial 0 S
m 0.5

Como se detalla en la Tabla 4.8, el valor de referencia de potencia P,.; se mantiene
en 1000 W, mientras que la velocidad del viento varia de Vipiciar = 0 m/s a Vi = 13

m/s con una pendiente m de 0.5. El tiempo inicial T},;.;0 se fija en 0 segundos.
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El parametro m representa la pendiente de la rampa, lo cual determina la tasa
de incremento de la velocidad del viento y, por lo tanto, la velocidad con la que el

sistema debe adaptarse a las nuevas condiciones.

Tabla 4.9. Criterios de control de respuesta transitoria de veleta activa a entrada
rampa

Rampa
Criterios de control Criterios de angulo

Método M, (W) t,(s) Aa z(°) o%(o?) Cy(%)

Técnica Entrada

P ZN 106.5 26.1 Media 10 11.90  34.49
PI M 142.4 28.0 Media 10 7.51 27.40
PID M 4.09 25.0 Baja 10 2.59 16.10

En la Tabla 4.9 se presentan los resultados obtenidos para las mejores técnicas de con-
trol en respuesta transitoria ante una entrada rampa como tambien se puede observar
en la Figura 4.11, destacando los valores de la sobreoscilacion (M,) y el tiempo de
asentamiento (¢). La comparacion se realiza considerando los métodos que optimizan

ambos parametros para cada tipo de control (P, PI y PID).

Para el control P, el método de Ziegler-Nichols (ZN) fue el més efectivo, con una
sobreoscilacion de 106.5 W y un tiempo de asentamiento de 26.1 s. Aunque presenta
una oscilacion de angulo relativamente alta, el método ofrece un balance aceptable
entre estabilidad y respuesta rapida. Los valores Xson de 10°, con una o2 de 11.90°2

y un Cy de 34.49 %, lo que indica cierta variabilidad en la respuesta angular.

En el caso del control PI, el ajuste manual (M) se destac6 como la mejor opcion,
logrando una sobreoscilacion de 142.4 W y un tiempo de asentamiento de 28.0 s.
Aunque los valores de M, son mas elevados, este método permite reducir las oscila-
ciones a un nivel medio. Para esta técnica, la Z es de 10°, con una o2 de 7.51°? y
un Cy de 27.40 %, sugiriendo un comportamiento més consistente en la respuesta

angular.
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Finalmente, para el control PID, el ajuste manual (M) también result6 ser superior,
con una sobreoscilacion significativamente baja solo 4.09 W y un tiempo de asenta-
miento de 25.0 s. Este método tiene una Z de 10°, con una o2 de 2.59°2 y un Cy, de
16.10 %, lo que indica que es el método mas eficiente y menos variable en la oscilacion

angular para la entrada rampa.
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Figura 4.11. Comparacion de las mejores técnicas de control. Entrada rampa.

Simulacién del modelo a bloques con entrada senoidal

