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Resumen

La potencia entregada por las turbinas eolicas es afectada por las constantes
fluctuaciones en la velocidad y direccién del viento, razén por la cual se hace necesaria
la utilizacion de sistemas de control que permitan un buen rendimiento de los
aerogeneradores. En este trabajo se proponen dos sistemas de control PI
independientes; el primer sistema de control permite la regulacion del angulo de ataque
del viento en las aspas de la turbina a través de un actuador electromagnético; por otra
parte, el segundo sistema de control orienta la gondola hacia la velocidad de viento

predominante.

Palabras Claves: Actuador, Energia eolica, Seguidor, Sistemas de conversién de

energia edlica (WECS).
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1. Introduccién

En la actualidad, los cambios climaticos obligan la revaloracion sobre las formas de
produccion de energia a fin de lograr una armonia entre la economia y el medio ambiente.
En las Ultimas décadas las energias renovables han tomado popularidad en la sociedad
debido a la necesidad de reducir los gases de efecto invernadero, propiciando el

desarrollo tecnoldgico y el fortalecimiento de energias sustentables [1].

La utilizacion de la energia edlica para la produccién de energia tiene sus origenes a
finales del siglo XIX [2]; sin embargo, no fue hasta la recesion del petrdleo en la década
de los 70’s, cuando comenz6 a tomar mayor popularidad principalmente en los paises
desarrollados [3]. En el 2013, la capacidad instalada ha supuesto un incremento notable
en paises como China, Estados Unidos, Alemania, Espafia e India, que representan el

73% de la capacidad mundial instalada [4].

La principal desventaja de aprovechar la energia cinética del viento para la produccion
de energia eléctrica, son las constantes fluctuaciones en la velocidad y direccion del
viento, siendo esta es la causa principal por la cual el costo real sea hasta cierto punto
incierto [2]. Dichas condiciones ambientales cambiantes traen como consecuencia, que
los sistemas de control aplicados a los Sistemas de Conversién de Energia Eélica (Wind
Energy Conversion Systems WECS) no sean una tarea facil [5], ya que, ademas se debe
considerar los cambios abruptos en la carga eléctrica, fuertes no linealidades, varias

restricciones y gran interaccion entre sus sistemas variables [6].

Principales configuraciones de los WECS
Los sistemas de conversion de energia eolica pueden operar bajo dos modos [7]:

e Velocidad constante: En este caso la turbina edlica opera a una velocidad
constante sin importar los cambios de velocidad y direccion del viento,
almacenando la energia producida en una bateria y transformandola por medio de

un convertidor a una sefial de corriente alterna con las caracteristicas de voltaje y
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frecuencia de la red eléctrica; estos sistemas son utilizados cuando el WECS esta
alejado de la red eléctrica.
Esta configuracién es la mas simple pero también la menos eficiente, ya que la

potencia entregada se ve afectada por las rafagas y turbulencias del viento.

e Velocidad variable: Mediante el seguimiento de maxima eficiencia de potencia a
bajas velocidades del viento, y la regulacion de la velocidad angular y potencia de
los valores nominales del generador eléctrico para fuertes vientos, esta
configuracion busca mejorar la eficiencia del sistema en modo de velocidad
variable.

Para lograr este objetivo se emplean configuraciones complejas que implica la
utilizacion de convertidores de potencia para transformar la energia en una sefial
de corriente directa, para volver a transformarla en una sefial de corriente alterna
con los requerimientos de la red eléctrica; este modo de operacion es util para la

interconexién a la red.

En este trabajo se propone un sistema de control para el accionamiento de un
aerogenerador (WECS). La solucion consiste en el disefio de dos controladores Pl
independientes; el primer control se emplea en un actuador, el cual es el encargado del
giro de las aspas; por otra parte, el segundo control se aplica a un motor de corriente
directa encargado de la rotacién de la gondola del aerogenerador. Finalmente se evallan
la respuesta de los controladores mediante simulacion computacional por medio de
Matlab®.

2. Desarrollo

El sistema de conversion de energia edlica propuesto (ver Fig.1), es una configuracion
de velocidad constante que utiliza un generador sincrono de imanes permanentes
(Permanent Magnet Syncrhonous Generator PMSG), conectado a un convertidor de
potencia no controlado para rectificar sefal eléctrica y almacenar la energia en un banco

de baterias. Un segundo convertidor de potencia transforma la energia almacenada en
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una sefal de corriente alterna con valores de frecuencia y voltaje demandados por la
carga. Con la finalidad de mejorar el rendimiento del sistema se pretende controlar el
angulo de ataque del viento en las aspas de la turbina por medio de un actuador; y
mediante un motor DC la orientacién de la géndola a la velocidad de viento predominante
o en su defecto la peor ubicacion (cuando la velocidad nominal del generador es

rebasada).
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Fig. 1. Sistema de conversion de energia edlica propuesto.

2.1 Actuador

En un principio, el actuador consistia en contrapesos que permitian la rotacion de las
palas alrededor de sus ejes longitudinales. Como el tamafio de la turbina ha aumentado
considerablemente, estos mecanismos rudimentarios fueron reemplazados por

dispositivos hidraulicos o electromecanicos.

El actuador de paso es un servo no lineal que gira generalmente todas las hojas o parte
de ellos. El actuador puede ser modelado como un sistema dindmico de primer orden con
saturacion en la amplitud y la derivada de la sefial de salida. El comportamiento dindmico
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del actuador cuando funciona en su regién lineal se describe por la ecuacion diferencial

[8]:

B=——B+—pu ®

Donde Sy B, son el angulo actual y deseado respectivamente. La correccion de potencia
puede exigir correcciones rapidas y grandes del angulo. Un diagrama de bloques del
modelo del actuador de primer orden se muestra a continuacion (ver Fig. 2).
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Fig. 2. Diagrama a bloques del actuador.

En el control del angulo de ataque, existen dos regiones de interés, la region | y la region
Il (ver Fig. 4.). En la region |, el angulo de ataque debe ser el mas eficiente de acuerdo
con el tipo de perfil aerodindmico utilizado; por otro lado, en la region lll, el Angulo debe
ser el menos 6ptimo con la finalidad de reducir la velocidad de la turbina.
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Fig. 4. Curva de potencia de una turbina ideal.

En la region lll, el control se puede logar de dos maneras [9]:

e Control de paso, consiste en reducir la elevacion de las aspas gradualmente.
Requiere un cambio relativamente grande en el angulo de paso para disminuir la
potencia de manera significativa.

e Control por perdida aerodinamica, consta de un cambio pequefio en el angulo de

paso.

En el trabajo se propone el segundo sistema de control, ya que permite minimizar las
oscilaciones ocasionadas por las variaciones de velocidad, esto se logra con una

respuesta del control relativamente lenta.

La funcion de transferencia que describe el comportamiento del actuador es [8]:

a

ﬁact = (2)

s+«

donde a = 1/TB , entonces la funcién de transferencia en se puede representar de la

siguiente manera:
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1

Bact = m (3)

Aplicando un control PI, la funcién en lazo cerrado es la siguiente [5-7]:

B(s) Ky
Ba(s) B Tﬁs2 +s+K,

(4)

donde K, es la ganancia del controlador y T es el parametro que define el tiempo de
respuesta del sistema de orientacion utilizado. La siguiente figura muestra la respuesta a

la entrada escalon del sistema en lazo cerrado para K, = 0.15y T = 2 (ver Fig. 5.).

Step Response

Amplitude

0 | | | | |
5 10 15 20 25

Time (seconds)

Fig. 5. Respuesta a la entrada escaldn del sistema en lazo cerrado

2.2 Sequidor

El objetivo de este sistema es controlar la posicion de un aerogenerador de acuerdo con
la posicion de referencia entregada por una veleta, esto con el fin de posicionar la turbina

frente a la corriente de viento predominante.

En el sistema propuesto, un par de potenciometros funcionan como un dispositivo de
medicion de error; a través del controlador se pretende llevar el error a cero (ver Fig. 6).
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Amp

Fig. 6. Diagrama fisico del seguidor.

El diagrama de bloques se muestra en la siguiente figura (ver Fig. 7):

Box
Gear

Y

—3 Veleta —h-,‘::_h\'l—l- ﬁ".f"l'l[::l e P'.':JCIEGF
Sensor

Fig. 7. Diagrama a bloques del seguidor.

La sefial de entrada determina la posicién angular r de la veleta, la cual es la entrada de

referencia para el sistema. La posicion ¢ determina la posicion angular del

aerogenerador; la diferencia entre las dos posiciones es la sefial de error.

e=r—c¢

es decir

)
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e =Kyg*r (6)
e. =Ky*c (7)

donde K, es una constante de proporcionalidad. Para una corriente de campo constante
el par que desarrolla el motor es:

T=K,*lq (8)

donde K, es la constante de par del motor e i, es la corriente de armadura. Para el flujo

constante, el voltaje inducido e, es directamente proporcional a la velocidad angular.

do
e, = K5 * a 9
i
Lad—; + Ryiq + e, = e, (10)

donde Kj; es la constante de la fuerza electromotriz y 6 es el desplazamiento angular de
la flecha del motor. La velocidad del motor determinada por el voltaje de la armadura e :

La ecuacioén para el equilibrio del par es:

a6 de
Jogz thog, =T =Ko *ig (1)

donde J, es lainerciay b, es coeficiente de friccion viscosa. La funcién de transferencia
entre el desplazamiento angular de la flecha del motor y el voltaje de error esta dada por:

0(s) KK,
E,(s) "~ s(Lgs + Ry)(Jgs + by) + KoKy s

(12)
La velocidad angular en el eje del generador es producida después del engranaje y es N
veces menor. La relacion entre E, (s),R(s) y C(s) es:

E,(s) = Ko[R(s) — C(s)] = KoE(5) (13)

La funcion de transferencia en la trayectoria directa del sistema es:
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K K K;n
G(s) = (14)
5[(Lss + Ra)(]OS + bO) + K2K3]
Dado que L, es pequefia, la funcidn se puede representar como:
K K K;n
G(s) = o1z (15)
s[R.Uos + by) + K,K5]
Para el sistema propuesto se consideran los siguientes parametros (ver Tabla 1).
Tabla 1. Pardmetros del sistema.
Pardmetro Descripcion Valor Unidades
r Desplazamiento angular de la 0-5 |4
veleta.
c Desplazamiento angular de la 0-5 |4
gondola.
K, Ganancia del detector de error. 24/m V/rad
K Ganancia del amplificador. 10 V*N
K, Constante de voltaje inducido. 0-5 |4
K; Constante de par del motor. 0-5 |4
R, Resistencia de armadura. 0.2 Q
Jm Momento de inercia del motor 1x1075 kg * m?
referido a la flecha del motor.
N Momento de inercia de la carga 4.4x1073 kg * m?
referido a la flecha de salida.
b; Coeficiente de friccion viscosa de 4x1072 N*m
la carga referido a la flecha de rad/seg
salida.
n relacion de engranes 1/10 adimensional

La funcién de transferencia final es:

5.5 42.3

G = =
) = 50135+ 1)~ 57+ 7.695 + 423
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Obtenemos la siguiente respuesta a la entrada escalén (ver Fig. 8) y el diagrama de bode
en lazo abierto (ver Fig. 9):

Step Flespons =

Amplitu de

(SN =
&

Tirme (seconds )

Fig. 8. Respuesta al escalén unitario.

Bode Diagram
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Fig. 9. Diagrama de bode del sistema.
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4. Discusioén

Los dos controladores llegan a valor deseado de una manera aceptable (ver Fig. 7 y Fig.
5), el controlador del sistema de orientacién tiene un sobre impulso debido a que se
espera una respuesta mas rapida, a diferencia del actuador se disefo el controlador con
la finalidad que la respuesta sea lenta y el sistema no este oscilando constantemente de
manera significativa.

La representacion de la funcion de trasferencia del actuador, asi como los parametros

fueros tomados de [5]. Para el caso del seguidor fueron tomados de [10].

5. Conclusiones

En este trabajo se propuso un sistema de conversion de energia eodlica, para el cual se
propusieron dos controles Pl independientes obteniendo buena respuesta; sin embargo,
actualmente hay WECS complejos que requieren controladores mas complejos a fin de

buscar el mejor rendimiento mediante la interaccion de sus variables de entrada y salida.

Se observa, el sistema de control propuesto es relativamente sencillo y podria significar
una gran ganancia en la extraccibn de potencia, ya que garantiza el correcto
posicionamiento del aerogenerador, asi como el angulo de ataque 6ptimo del viento en

las aspas de la turbina.

A diferencia de las turbina edlicas orientadas por una veleta, con el sistema del seguidor
propuesto no es necesario que la velocidad del viento tenga la fuerza necesaria para

hacer girar la géndola de tal manera que permite aprovechar velocidades de viento bajas.
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