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Resumen

El disefio de sistemas de control de velocidad
variable representa un reto importante ya que se
trata de procesos multivariables no lineales, con
fuertes perturbaciones, diversas restricciones y gran
interaccion entre sus variables. En este trabajo se
presenta la problematica que genera el diseiio de
sistemas de control para aerogeneradores haciendo
especial hincapié en las soluciones basadas en
técnicas de control multivariable. El objetivo es
aplicar una de estas técnicas a un aerogenerador
experimental de pequeria potencia de velocidad y
paso variable (VS-VP), el cual reune una tecnologia
similar a los equipos de mayor potencia. En este
trabajo se presenta el andlisis y disenio del lazo de
control de velocidad actuando sobre el mecanismo
servomotor de angulo de paso de pala.

Palabras Clave: control multivariable, velocidad
variable, paso variable, aecrogenerador experimental.

1. INTRODUCCION

La energia edlica ha experimentado un rapido
crecimiento desde finales de la década de los 90. En
el afio 1997 solamente habia instalada a nivel
mundial una capacidad de 7480 MW. Inicialmente
esta capacidad fue incrementando alrededor de los
2000 MW por afio hasta alcanzar los 42 GW
instalados en 2011 [16]. En cuanto a generacion, en
Espafia en 2011 la produccion edlica representd un
16.33% de la cobertura de la demanda eléctrica [5].
Estas estadisticas muestran como la energia eolica es
una tecnologia consolidada y asentada dentro del mix
de generacion.
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El aumento de la generacion de energia eléctrica por
medio de la fuerza del viento, no solo se asocia a un
aumento de la capacidad instalada, sino también a
una mejora de su funcionamiento. Los aspectos mas
importantes a considerar son: la generacion eficiente
de la potencia y la regulacion de la velocidad angular
bajo condiciones cambiantes del viento.

Esta mejora de la eficiencia de las plantas de
produccion eodlica constituye unos de los principales
problemas a los que se enfrentan las empresas
energéticas. Entre los avances encaminados a
resolver este problema se encuentra la instalacion de
aerogeneradores de velocidad variable, con los que se
pretende extraer la maxima energia eléctrica posible a
bajas velocidades del viento y mantenerla en sus
valores nominales cuando se presentan fuertes
vientos. Esto aporta muchos beneficios con respecto
a los aerogeneradores de velocidad fija, como mejor
calidad en la energia eléctrica producida, mayor
rendimiento y una considerable reduccion en las
vibraciones y esfuerzos mecanicos, tanto en la
turbina, como en el generador eléctrico [13]. Junto a
la velocidad variable, la capacidad de modificacion
del angulo de paso de pala aporta mayor flexibilidad
y controlabilidad al aerogenerador permitiendo
aplicar  estrategias de control multivariable,
mejorando asi el rendimiento [4], [8], [9], [12].

En este trabajo se aborda el disefio de un lazo de
control de velocidad sobre el aerogenerador de
pequetia potencia, con vista a una futura inclusion en
una estrategia de control multivariable. El documento
esta estructurado como se indica a continuacion. En
la seccion 2 se describe el funcionamiento del
aerogenerador y la problematica de control en las
diferentes regiones de operacion. En la seccion 3 se
muestra el equipo experimental y sus caracteristicas
principales, asi como, el sistema de adquisicion y
control utilizado. En la seccion 4 se analiza el lazo de
control de velocidad partiendo de la identificacion de
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la planta y terminando con la presentacion de varios
resultados. Finalmente en la seccion 5 se presentan
las conclusiones y los posibles trabajos futuros.

2.  FUNCIONAMIENTO DEL

AEROGENERADOR Y
PROBLEMATICA DE CONTROL

El modo de funcionamiento de todo aerogenerador es
dependiente de la intensidad de la velocidad del
viento. Fundamentalmente se distinguen tres regiones
de operacion [4], como se muestra en la figura 1. En
la region I (carga parcial) el aerogenerador opera a
potencia subnominal y el objetivo es extraer toda la
energia posible con objeto de mejorar la eficiencia.
En la region III (plena carga) el viento ha alcanzado
una velocidad lo suficientemente alta para que la
potencia producida se encuentre en niveles
nominales. El objetivo en esta zona es mantener ese
nivel de produccion energética ante cualquier
perturbacién del viento para evitar posibles
sobrecargas y fatigas estructurales. La region II es
una region de transicion entre ambas zonas.
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Figura 1: Regiones de operacion en funcion de la
velocidad del viento

La solucion tradicionalmente adoptada en control de
aerogeneradores consiste en el uso de controladores
PID independientes en cada region de operacion. En
la region I los algoritmos MPPT (Maximum Point
Power Tracking) [1] buscan una optimizacion del
proceso generando puntos de consigna cambiantes
para la velocidad w, y la potencia £, de forma que se
consiga la maxima extraccion de energia. En esta
zona se suele aplicar un control de velocidad a través
del par del generador 7,4, manteniendo el valor del
angulo de paso de pala § en el punto mas adecuado
para la optimizacion de la extraccion de energia,
figura 2.
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Figura 3: Control de potencia en la region I11

En la regién III es necesario mantener la potencia y la
velocidad en sus valores nominales, mediante un
controlador de potencia que modifica el angulo de
paso de pala y mantiene el par del generador en el
valor nominal, figura 3.

Esta estrategia monovariable permite mantener al
aerogenerador operando en cualquier punto. Sin
embargo, ante cambios en la intensidad del viento, la
potencia y la velocidad pueden exhibir un
comportamiento inadecuado con amplias
fluctuaciones, debido principalmente a la interaccion
existente no corregida con un Unico controlador.

Por tanto dado el “caracter multivariable” del proceso
la linea de trabajo del grupo pretende aproximar un
planteamiento de estrategia de control que cumple
con las premisas [15]:

- Caracter MIMO, con una estructura similar
mostrada por la figura 4, que incluya a la dos
variables controladas (potencia y velocidad) asi
como las dos variables manipuladas (par y paso
de pala)

- Puede ser empleado en las tres regiones de
operacion

- Permite incorporar una capa en un nivel superior,
que incluye un algoritmo MPPT en la region I.
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Figura 4: Control Multivariable del aerogenerador

3.  EQUIPO EXPERIMENTAL

3.1 AEROGENERADOR DE
POTENCIA

PEQUENA

El aerogenerador de pequeiia potencia empleado en
este trabajo, figura 5 es el modelo EOLICC del
fabricante Astrianne Didact. El equipo se compone
de un rotor bihélice con acoplamiento directo a un
generador de corriente continua de imanes
permanentes, figura 6. Incorpora también un
mecanismo de rotacion de hélice a través de un
servomotor de corriente continua de 10 W. El equipo
dispone de un panel de potencia y un panel de control
que permiten comandar al aerogenerador tanto en
modo local (manual), como en modo exterior
(conexidn con sistema DAQ).

Figura 5: Imagen del aerogenerador

Figura 6: Detalle del rotor y generador eléctrico del
aerogenerador

La tabla 1 recoge los principales parametros del
equipo. La torre junto a la gondola esta situada en el
interior de un pequeilo tinel de viento y dispone de
un motor-ventilador comandado por un variador de
velocidad, el cual permite establecer las condiciones
de viento, figura 6. Justo a la salida del ventilador, el
flujo de aire pasa a través de una rejilla de fibra que
transforma el caudal de aire turbulento en flujo
laminar. Ademas dispone conjuntamente de unos
deflectores laterales que canalizan el flujo de aire
hacia el generador edlico, de manera que todo el flujo
incide de forma transversal sobre el plano en el que
se situa el rotor.

Tabla 1: Parametros del aerogenerador de pequefia

potencia
Parametro Unidad
Tension de utilizacion 230V
Frecuencia de utilizacion | 50 Hz
Consumo eléctrico 2000 VA
Potencia motor- | 1.1 KW
ventilador
Diametro del rotor 595 mm
Potencia nominal 80 W
Tension nominal 24V
Potencia maxima 94 .8 W
Velocidad nominal 2300 rpm
Velocidad méxima 4000 rpm
Resistencia de armadura | 1.44 Q
Inductancia de armadura | 0.56 mH
Inercia del rotor 1290 gcm”
Constante de velocidad | 95.3 ipm/V
Constante de par 100 mNm/A
Rango de velocidad de | 0-42 km/h
viento
Rango de angulo de paso | -2°-25°
de pala
Rendimiento maximo 79 %
Relacion de transmision | Acoplamiento directo

3.2 SISTEMA DE
CONTROL

ADQUISICION Y

La adquisicion y acondicionamiento de la sefiales de
entrada y salida analdgicas, asi como, el aislamiento
eléctrico y el rechazo al ruido electromagnético se
efecthia por medio de wunos modulos de
acondicionamiento de la serie 5B de National
Instruments insertados en un backplane 5B08 de 8
canales, del mismo fabricante. Este backplane se
comunica con una tarjeta PCI a través de una placa
de interfaz SC-2050 de National Instrument.

La arquitectura de control utilizada es la denominada
PC-in-the-Loop, donde el ordenador actia como
controlador principal adquiriendo datos mediante una
tarjeta serie PCI-6035E de National Instruments. La
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tarjeta transmite en tiempo real los datos muestreados
de sus canales hacia el software
MATLAB/SIMULINK con la toolbox de tiempo real
Real-Time Windows Target, que contiene el
programa de control, figura 7.

El vector de sefiales de entrada analdgicas se
compone de las cuatro medidas que se realizan sobre
el equipo: el angulo de paso de pala (Pitch), la
velocidad angular, la tension generada a la salida del
generador eléctrico y la medida de la sefial del
viento. Estas sefiales son capturadas con una
frecuencia de muestreo de 100 Hz. Adicionalmente y
como complemento al acondicionamiento previo que
realizan los mddulos de adquisicion, cada sefial de
entrada analogica pasa a través de un filtro de primer
orden discreto para la reduccion del ruido de la sefial,
y a través de una etapa de adecuacion de unidades.
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Figura 7: Diagramas de bloques del sistema real en
Simulink

Para la captura de la sefial de velocidad ha sido
necesaria la incorporacion de un moédulo conversor
de frecuencia en tension, el cual recoge la frecuencia
de los pulsos establecidos por el encoder NPN que
mide la velocidad del eje de la turbina y lo convierte
en una sefial de tension de 0-10V.
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En cuanto a salidas analdgicas, desde el controlador
se proporciona la consigna de velocidad de viento y
el angulo de paso de pala. La modificacion de este
ultimo puede ser realizada mediante dos vias, en lazo
abierto o en lazo cerrad, este ultimo inserto en el lazo
de control de velocidad. La sefial de velocidad del
viento previamente es tratada para la adecuacion de
unidades y puede presentar una Unica componente
continlia 0 comportarse como un viento variable. Las
salidas analogicas son actualizadas con la misma
frecuencia de 100 Hz.

4. CONTROL DE VELOCIDAD

El esquema de control mutlivariable propuesto en la
figura 4, requiere del disefo de un lazo de control de
velocidad y de un lazo de control de potencia. En esta
seccion se aborda la identificacion y disefio del lazo
de velocidad y se presentan los primeros resultados
del control, considerando un planteamiento SISO
donde no se efectua ningun tipo de control sobre la
potencia.

IDENTIFICACION DE LA DINAMICA
DE VELOCIDAD

4.1

La figura 8 muestra la estructura de control de la
velocidad angular w,. Existe un lazo exterior
encargado de corregir el error de velocidad angular
estableciendo consignas para un lazo interior. Este
lazo interior regula la posicion del angulo de paso de
pala B para influir sobre el comportamiento
aerodinamico del equipo. De esta manera se consigue
la velocidad angular deseada. Sobre la aerodindmica
es donde se manifiesta de manera mas abrupta los
efectos de la perturbacion del viento.

Figura 8: Esquema de control en cascada de la
velocidad angular

La fase de identificacion estuvo centrada
fundamentalmente en la captura de la dinamica del
bloque remarcado con linea discontinua en la figura
8. Este bloque es analizado como una caja negra
donde se aplica un estimulo en forma de variacion
del angulo de paso de pala y se mide el efecto
provocado en la sefial de velocidad angular. La
justificacion de esta identificacion recae en buena
medida en la correcta sintonia del lazo interior de
control. Este subsistema capta la dinamica del
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servosistema regulador del dngulo de paso de la pala.
Algunos autores [2], [3] sefialan que el bloque
servomotor, generalmente hidraulico o neumatico se
comporta como un sistema integrador con una
ganancia  determinada. Tal afirmacion  fue
corroborada en ensayos previos sobre el equipo. Con
esta suposicion sobre la dinamica del mecanismo
servomotor se ha sintonizado un controlador con
estructura PI de manera heuristica mediante la
técnica de Ziegler-Nichols y a través de la
herramienta de sintonia de controladores SISO [14].
La sintonia busca una respuesta en lazo cerrado
sobreamortiguada. La  ganancia  proporcional
obtenida del controlador interior es Kp; =6
grados/V y el tiempo integral T;; =5 s, con una
saturacion de £10 V y un slew-rate de £7 V/s.

La identificacion se efectia en varios puntos de
trabajo buscando un modelo representativo
aproximado. Los puntos de operacion estan definidos
por la velocidad del viento y por el margen del
angulo de paso de pala que cubre la sefial estimulo.
El nimero de identificaciones efectuadas abarca
aproximadamente el rango completo de variacion del
angulo de paso de pala del equipo (-2° a 25°) para
varias velocidades de viento constante. Estas
velocidades se seleccionaron para que el
aerogenerador siempre trabajara por debajo de su
velocidad angular nominal de 2300 rpm. Las figuras
9 y 10 muestran el ajuste de un modelo de primer
orden sin retardo y su correspondiente validacion en
varios puntos de la identificacion.

Yelocidad angular [rpm]
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Figura 9: Ajuste y validacion de un modelo de primer
orden para una velocidad del viento de 8.33 m/s y
una zona de angulo de paso de pala de 17°-14°-17°
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Figura 10: Ajuste y validaciéon de un modelo de
primer orden para una velocidad del viento de 8.88
m/s y una zona de angulo de paso de pala de 19°-16°-
19°

Mediante el analisis de los diferentes modelos
parciales obtenidos, se ha considerado un modelo
medio como modelo representativo de la dindmica de
velocidad angular. E1 modelo es de primer orden sin
retardo del tipo

a

G(s) = 1+ bs

)

Cona =-048y b = 32.38
42 LAZO DE CONTROL DE VELOCIDAD
ANGULAR

El tiempo de asentamiento del modelo-sistema en
lazo abierto es de aproximadamente 160 s. El sistema
en lazo cerrado junto con el controlador ha sido
disefiado para obtener un tiempo de asentamiento
similar, para impedir que el controlador intente hacer
al sistema mas rapido frente a un cambio, generando
sefales de control elevadas que pueden provocar un
sobrepaso excesivo no deseado sobre la consigna.

A través de la herramienta software de disefio
paramétrico de controladores [10] se ha sintonizado
un controlador de estructura PI con la especificacion
de tiempo de asentamiento requerida. El controlador
disefiado presenta una ganancia proporcional de
K,; = —0.81 Hz/grados y un tiempo integral de
Ty = 11,

Una caracteristica importante de los resultados reales
es que el sobrepaso de la sefial de velocidad en la
dindmica de subida no supone mas de un 5% de la
referencia. Esto refleja que con este controlador se ha
llegado a una situacién de compromiso entre la
velocidad de respuesta y el tipo de respuesta ofrecida
en lazo cerrado.
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Figura 11: Salida y sefial de control del
aerogenerador frente a una perturbacion provocada
por una variacion de la velocidad del viento

El sistema conjuntamente con el controlador es de
tipo I, contiene un polo en el origen y por tanto es
capaz de seguir referencias, figura 11 y rechazar
perturbaciones a la salida provocadas por el viento,
figura 12. En la figura 11 el aerogenerador es
sometido a un viento test con una componente
continua de 8.33 m/s, la cual presenta un primer salto
escalon positivo de 0.55 m/s de amplitud a los 400 s
de ensayo, y un salto negativo de -0.55 m/s en los
1000 s. El controlador intenta mantener una consigna
de velocidad de 1440 rpm.
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Figura 12: Salida, sefial de control y valor absoluto
del error de un seguimiento de consigna del
aerogenerador

La figura 12 muestra el desempefio del controlador
frente a un seguimiento de referencia senoidal
oscilante entre 1440 rpm y 1200 rpm, con una
componente de viento media de 8.33 m/s. A pesar del
continuo cambio de la consigna, la media del error
mantiene un valor bajo de 7.2 rpm.

CONCLUSIONES
FUTURO

5 Y TRABAJO

En este trabajo se ha presentado un aerogenerador
VS-VP experimental de tecnologia similar a los
equipos de mediana y gran potencia, y sobre el cual
es posible aplicar diferentes estrategias de control y
extrapolar los resultados hacia otros equipos de
mayor potencia.

En este trabajo, con el proceso de identificacion de la
velocidad angular-angulo de paso de pala se ha
llegado a la obtencion de un modelo intermedio de
primer orden sin retardo que ha permitido disefiar el
controlador de velocidad. Tanto en simulacion, como
en los correspondientes ensayos realizados sobre el
equipo experimental ha quedado de manifiesto como
se ha conseguido la sintonia de un unico controlador
capaz de estabilizar al sistema frente a cambios de
referencia en zonas de operacion subnominal.
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El proceso en estudio se considera como un sistema
multivariable, por lo que una estrategia de control de
estas caracteristicas puede mejorar el funcionamiento
del sistema. Como trabajo futuro se plantea el
analisis y aplicacion de una estrategia de control
multivariable, con el disefio de la electrénica
adicional para conseguir un control de potencia.
Ademas se plantea el estudio de técnicas de
minimizacion de interaccion entre variables de
control a través de redes de desacoplo [6], [7].
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