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Resumen

La energia edlica es la tecnologia de mayor crecimiento en cuanto a participacién
en el mercado y eficiencia. Los sistemas de conversion de energia eélica (WECS) trans-
forman la energia cinética del viento en energia eléctrica mediante una combinacién de
aerogeneradores o turbinas edlicas (WT) y generadores eléctricos. Existen varias con-
figuraciones posibles de turbinas edlicas y generadores eléctricos, las cuales permiten
diferentes enfoques de control para regular la salida de energia de los WECS que son
principalmente: control por régimen de pérdida (stall) y control del dngulo de paso
(pitch). En cualquiera de estos casos, se han aplicado con éxito varios enfoques basa-
dos en el control clasico y en el control moderno con el tnico objetivo de mejorar la
captacion de energia de los WECS, dejando, en la mayoria de los casos, desatendidas
otras variables de funcionamiento importantes, como el estrés o esfuerzo mecanico de

las aspas.

Este trabajo de investigaciéon propone una metodologia de diseno y prueba de un
algoritmo de control de auto-optimizacién (SOC) para maximizar la potencia de salida
de un WECS mientras se reduce el estrés mecanico de las aspas del WT. Esta mejora
en el funcionamiento del WECS se consigue minimizando una funcién de costo multi-
objetivo que relaciona la potencia de salida y el factor de estrés. El calculo de la funcién
de costo se realiza utilizando un modelo combinado de los enfoques del momento de
los elementos de las aspas (BEM) y de la viga de pared delgada (TWB). Dado que
el despliegue del SOC implica un bajo costo computacional debido a una reducciéon
del espacio de optimizacién a través de una proyeccién matricial aplicada a un vector
de medidas, el disenio de este algoritmo requiere el calculo off-line de esta matriz de
proyeccion, H. El esquema SOC optimiza el funcionamiento del WECS en presencia
de una incertidumbre o perturbacion, que se asume como la variacién de la velocidad
del viento, controlando una combinacién de mediciones cuidadosamente elegidas hasta
un punto de referencia constante. El rendimiento del WECS cuando funciona con el
SOC se compara con un controlador cldsico de linea base (BCS) y con un algoritmo
de control predictivo (NMPC). Los resultados de la simulaciéon muestran la viabili-
dad del controlador para el funcionamiento en tiempo real, asi como una mejora del

funcionamiento en comparacién con el controlador de linea base.

Palabras clave: SOC. Energia. Viento. WECS. WT. HAWT. SWT. Aerodinamica
de las aspas. Fatiga o estrés. Maxima extraccion de potencia. Control por stall. Control
del dngulo pitch. MPPT. PMSG. BEM/TWB. Matriz de proyecciéon. Matriz de seleccion

o combinacion de medidas.
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Abstract

Wind energy is the fastest growing technology in market sharing and efficiency.
Wind energy conversion systems (WECS) transform kinetic energy from wind to elec-
tric energy through a combination of wind turbines (WT) and electrical generators.
There are several possible configurations of wind turbines and electric generators, which
allow different control approaches to regulate the energy output of WECS that mainly
are: stall control, and pitch angle control. For any case, several approaches based on
classic control and modern control have been successfully applied to the solely objecti-
ve of improving the power capture of WECS, while, in most cases, leaving unattended

other important operating variables, such as the blades’ mechanical stress.

This research work proposes a methodology of design and testing of a self-optimizing
control (SOC) algorithm to maximize the power output of a WECS while reducing the
mechanical stress of the blades of the W'T. This improved operation of the WECS is
achieved by minimizing a multi objective cost function that relates the output power
and the stress factor. The cost function calculation is performed by using a combined
model of the blade element momentum (BEM) and thin wall beam (TWB) approaches.
Since the SOC deployment implies low computational cost due to an optimization
space reduction via a matrix projection applied to a measurement vector, the design of
this algorithm requires off-line calculation of this projection matrix, H. SOC optimizes
operation of the WECS in the presence of uncertainty or disturbance, which is assumed
to be the variation of the wind speed, by controlling a carefully chosen combination of
measurements to a constant set point. The performance of the WECS when operating
with the SOC is compared with a baseline classic controller (BCS), and a predictive
control algorithm (NMPC). Simulation results show the feasibility of the controller for
real-time operation, as well an improved operation in comparison with the baseline

controller.

Keywords: SOC. Energy. Wind. WECS. WT. HAWT. SWT. Blade aerodynamics.
Stress or fatigue. Maximum power extraction. Stall control. Pitch angle control. MPPT.

PMSG. BEM/TWB. Projection matrix. Measurement selection or combination matrix.
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Glosario

hub Componente del aerogenerador, encargado de sujetar las aspas y conectarlas con
el eje principal del generador eléctrico. También es el encargado de desviar el

flujo de aire; que impacta en el rotor, hacia la raiz de las aspas. 32-34, 36, 46

pitch Hace referencia al angulo de paso, ataque, de inclinacion, cabeceo o elevacion
de las aspas del rotor y su mecanismo de regulaciéon para un aerogenerador. 6,
19, 22-24, 33-35, 45-48, 54, 61-65, 68, 71, 76, 77, 79, 80

stall Hace referencia al control por régimen o pérdida de sustentacién del aspa de un
aerogenerador, por cambios en su comportamiento aerodindmico. 19, 20, 22-24,
35, 45, 47, 54, 77, 79
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1. Introduccion

A través de innovaciones tecnolégicas y economias de escala, el mercado mundial
de energia edlica segtn [1], se ha cuadriplicado en tamano durante la tltima década
y se ha establecido como una de las fuentes de energia renovable mas eficientes y
rentables del mundo. La capacidad instalada global de energia edlica alcanzé 743 GW
(Gigawatts) al final del 2020 [1]. Asi, 2020 fue el mejor ano de la historia para la
industria edlica mundial con 93 GW de nueva capacidad instalada, lo que representa
un aumento interanual del 53 %, pero segun [1] y [2] este crecimiento no es suficiente

para garantizar que el mundo alcance el cero neto de emisiones para 2050.

Las politicas publicas para mitigar el cambio climatico han favorecido el incremento
de los sistemas de energia renovable, entre ellos, la produccién energética edlica. Esto
ha ocasionado el aumento en la oferta comercial de aerogeneradores o Wind Turbines
(WTs) de todo tamaro, incluyendo a los aerogeneradores de pequena escala o Small
Wind Turbines (SWTs) y a los aerogeneradores de gran escala o Large Wind Turbines
(LWTs).

Asi, a pesar del potencial de la energia edlica en Ecuador, en donde hasta la fecha
se ha instalado una capacidad de energia edlica aproximada de 21.2 MW (Megawatts)
2], y conjuntamente con los cambios normativos que permiten la interconexién de
sistemas eOlicos a la red nacional interconectada, el mercado de los SWTs todavia
tiene un desarrollo lejano al de otras opciones de energia renovable. A diferencia de
los sistemas gobernados por LWTs que producen energia edlica en el orden de los MW
2, 3].

No obstante, el estado ecuatoriano tiene como fin, promover e impulsar al sector
publico y privado al uso de energias renovables o alternativas no contaminantes, de
bajo impacto y fomentar la eficiencia energética a todo nivel, a través de sus politicas
de estado [3].

Este capitulo esta organizado de la siguiente manera. La seccién 1.1 presenta los
antecedentes y estado del arte. La seccion 1.2 presenta la identificacion del problema.
La seccién 1.3 presenta el alcance del proyecto. La seccién 1.4 presenta los objetivos.

Finalmente, la seccion 1.5 presenta las contribuciones del presente trabajo de titulacion.
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1.1. Antecedentes

Los esquemas de control para aerogeneradores (WTs) principalmente, se enfocan
Unicamente en el seguimiento del punto de maxima potencia, Maximum Power Point
Tracking (MPPT) [4]. Como se indica en [5], existen varios algoritmos para el MPPT
dedicados a los SWTs. Aqui, se discuten y comparan tres algoritmos cominmente
usados entre estos, dos se basan en los parametros estaticos del aerogenerador, como
la caracteristica de potencia en funcién de la velocidad de rotacién P, (w), y la rela-
cién 6ptima de velocidad punta, A\, 0 Tip-Speed Ratio (TSR). El tercero, conocido
como incremental, busca iterativamente el punto 6ptimo de operacién y no requiere

conocimiento previo del aerogenerador.

Los resultados obtenidos mediante simulacién utilizando el software Synopsys Sa-
berRD, considerando las mismas condiciones de carga y velocidad del viento y un SWT
de 5 kW (Kilowatts), indican que la respuesta dindmica para algoritmos basados en
P,,(w) ¥ Aopt €s similar. En comparacion, el algoritmo incremental es més lento, pero no
es muy importante debido a la alta inercia del aerogenerador. Asi, este tltimo parece
ser el mas prometedor debido a la eliminacion de las mediciones de la velocidad de

rotacién y del viento, lo que garantiza flexibilidad y bajo costo [5].

En [6] se presenta un modelo de pequena senal de un generador sincrono de imanes
permanentes o Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG), de accionamiento
directo basado en un aerogenerador que se conecta a la red a través de convertidores de
potencia en configuracién espalda con espalda o Back-to-Back Converters (BTBs). El
modelo de pequena senal propuesto incluye dos controladores MPPT: control del TSR
y control de momento de fuerza 6ptimo o Optimal Torque Control (OTC). Los autores
comparan experimentalmente estos métodos para ilustrar el MPPT y la capacidad
de suavizado de potencia, a través de simulaciones utilizando MATLAB/Simulink. A
partir de los resultados de la simulacién, OTC es altamente eficiente en la mejora
del suavizado de potencia y tiene un rendimiento notablemente bueno para extraer la
maxima energia del viento; sin embargo, el control TSR definitivamente tiene respuestas
rapidas a las variaciones de la velocidad del viento a expensas de mayores fluctuaciones

debido a su caracteristica de fase no minima [6].

Existen otros objetivos de control, por ejemplo, aquellos con enfoques asociados a
la mitigacién de los efectos causados por las cargas mecanicas o estrés en el rotor y
otros elementos estructurales [4]. Esto implica el disefio y evaluacién de sistemas de
control enfocados a la operacién confiable de aerogeneradores, que atiendan variables
tipicamente no abordadas en los sistemas de control tradicionales, como por ejemplo,
el estrés. Con ello, se pretende generar valor agregado a los sistemas de conversion

de energia edlica o Wind Energy Conversion System(s) (WECS) sin incurrir en costos
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adicionales [7].

Dotar de un sistema de control eficiente a los aerogeneradores permite reducir cos-
tos y aumentar la confiabilidad. Para este propdsito, los sensores instalados en los
aerogeneradores, ademéas de monitorizar variables de interés, soportan el desarrollo de
otras aplicaciones, como la estimacién del estrés mecanico que se genera en las aspas
del aerogenerador. Incluir este objetivo en el sistema de control permitiria prolongar
el ciclo de vida 1til de los aerogeneradores. Segin [8], esta hipdtesis es comprobable a
través de simulaciones. Sin embargo, se debe desarrollar un modelo de fatiga a partir

de los datos que generan las mismas.

1.1.1. Revision del estado del arte

Las técnicas de control, cldsicamente, aplicadas a aerogeneradores (WTs) son: stall
activo y pasivo, y control del angulo de paso (pitch). En cualquiera de estos casos
pueden aplicarse técnicas de control predictivo no lineal o Nonlinear Model Predic-
tive Control (NMPC), predictivo de modelo adaptativo o Adaptive Model Predictive
Control (AMPC), etc. En este sentido, en [9] se presenta dos esquemas de control: el
AMPC y el control Proportional-Integral-Derivative (PID). Los resultados obtenidos
muestran que el esquema de control AMPC logra una reduccién de la tension promedio
que se genera por el estrés en las aspas para un nivel de potencia de salida dado, de
esta manera, se obtiene un aumento en la potencia de salida en funcién del nivel de

estrés.

Por otro lado, en [10] se aplica el modelo NMPC al control supervisado de un
aerogenerador, que integra en su base de procesamiento un modelo combinado de la
teoria de momento elemental del aspa o Blade Element Momentum (BEM) [11-13]
y la teorfa de vigas de paredes delgadas o Thin-Walled Beam (TWB)[14]. El NMPC
gestiona simultaneamente el angulo de paso de las aspas y el par eléctrico para la
region II y III de funcionamiento del aerogenerador. El controlador propuesto en este
trabajo realiza la maximizacion de la produccién de energia y el alivio de la carga, los
autores muestran que con el esquema propuesto se consigue una reduccién instantdnea
de tensiones (fatiga) de hasta un 19 % con una reduccién de potencia variable de 0.5 %
al 12 %.

En [15] se realiza una evaluacién comparativa del dafio provocado por el estrés
que se produce en las aspas de un SWT. En este sentido, la evaluacién se realiza
utilizando un modelo basado en la regulacién por régimen de pérdida (stall) y dos
modelos con regulaciéon de pitch. Se observé una disminucién del estrés en un rango
de velocidades promedio del viento, que van aproximadamente desde 7 m/s a 16 m/s,

para los esquemas propuestos en este trabajo. Finalmente, los autores concluyen que
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dada la necesidad de disenos rentables pensados para aerogeneradores, la regulacién
por stall puede ser una alternativa viable para aplicaciones fuera de la red general, es

decir, una red pequena independiente del sistema de red general interconectado.

La implementaciéon de estrategias de control adecuadas, aplicadas a un aerogenera-
dor, empleando las técnicas mencionadas anteriormente como: la regulaciéon de potencia
por stall y control del angulo de paso, permite reducir el estrés mecanico producido en
las aspas y de esta manera conciliar los objetivos de maximizacién de la extraccion de
la energia [15]. En [16] se propuso la integracion de un algoritmo de control basado en
una red neuronal artificial o Artificial Neural Network (ANN) con el fin de minimizar el
estrés de un aerogenerador, que opera por encima de la velocidad del viento nominal, y
un modelo aeroelastico acoplado derivado a partir de la teoria BEM/TWB. El modelo
BEM/TWB se utilizé para la determinacién en tiempo real del estrés, la deformacién
y el desplazamiento en posiciones arbitrarias de las aspas. El controlador seleccionado
fue un PID, cuyos parametros de ajuste fueron calculados adaptativamente a través de
una red neuronal artificial de elemento lineal adaptativo o Adaptive Linear Element
ANN (Adaline-ANN). Los resultados obtenidos en este trabajo mostraron mejoras sig-

nificativas en la reduccién del estrés hasta un 27 % [16].

En [17] se investiga el uso del control del 4ngulo de paso y las mediciones del viento
en tiempo real para reducir las cargas mecdnicas (estrés o fatiga) en los rotores y las
aspas de los aerogeneradores. La estrategia de optimizacion utilizada corresponde al
control predictivo basado en modelos o Model Predictive Control (MPC), que hace
uso del modelo del proceso para predecir las salidas futuras de la planta y con base
en ello optimizar las acciones de control futuras, considerando los datos del viento
y las caracteristicas de manejo de restricciones. Los resultados obtenidos permitieron
establecer pautas de diseno sistematicas que pueden beneficiar el diseno y optimizacion
de las estrategias de control clésicas para aerogeneradores, con el fin de motivar al
desarrollo de soluciones innovadoras y eficientes en la reduccién de estrés mecanico en

los componentes estructurales de un aerogenerador.

Recientemente, el estudio realizado en [18] investiga el efecto del sistema de control
de linea base o Baseline Control System (BCS) en las caracteristicas aerodindmicas
y fatiga de los aerogeneradores modernos. El BCS, permite controlar la potencia de
salida del aerogenerador regulando el angulo de paso y el torque del generador. Los
objetivos del control de torque del generador y del control del angulo de paso son
maximizar la captura de potencia por debajo del punto de funcionamiento nominal y
regular la velocidad del generador por encima del punto de funcionamiento nominal,
respectivamente. En este articulo, se utiliza el software FAST (NREL) para simular un
aerogenerador de 5 MW sometido a un conjunto de cargas de viento con velocidades

entre 3 a 25 m/s, es decir, velocidades de viento comprendidas entre la velocidad inicial

Gilson Daniel Malo Méndez 20
Carlos Eduardo Rivas Vasquez



UCUENCA

de operacién del aerogenerador (vey—iy), hasta la velocidad de interrupcion (Vewt—ofs),

a la cual el aerogenerador se detiene.

En el andlisis de resultados se simulan dos casos diferentes, con BCS y sin BCS.
En el primer caso, el angulo de paso y la velocidad del rotor se regulan en funcion
del BCS. En el segundo caso, cuando no se considera el BCS, el angulo de paso y la
velocidad del rotor son 0° y 12.1 rpm, respectivamente. Los valores medios y maximos
de las respuestas dinamicas estructurales en el primer caso tienen una gran reduccién
con la velocidad del viento que excede la velocidad nominal en comparacion con el
segundo escenario. Asi, el BCS tiene un gran efecto sobre los valores medios de las
respuestas dindmicas estructurales en los aerogeneradores modernos. Finalmente, para
mejorar la seguridad y la fiabilidad de la estructura del aerogenerador, el BCS debe
ser considerado en el analisis de las respuestas dinamicas para el diseno estructural de

las torres y las aspas, y el andlisis de la fatiga (estrés) en los aerogeneradores [18].

1.2. Identificacién del problema

El esquema de control auto-optimizado, optimizacién automaética o Self-Optimizing
Control (SOC) como se indica en [19] y [20], es una estrategia de control que permite
seleccionar sistematicamente un conjunto de Controlled Variables (CVs) o variables
controladas a partir del planteamiento de una funcién de costo objetivo econémico-
operativa, un conjunto de condiciones o restricciones de operacién y las perturbaciones
que afectan a la funcién de costo definida. En [19], se indica que una funcién de costo
eficiente, debe estar constituida principalmente por las variables que se desean ma-
nipular, medir y controlar. Asi también, en [20] se indica que la seleccién de buenas
variables controladas candidatas, debe satisfacer ciertos requisitos minimos, a modo de
asegurar la minimizacion de la funcién de costo durante la operacion del sistema, para

alcanzar la solucién 6ptima.

El estudio realizado en [21], presenta al esquema SOC, como una estrategia de
control global o global SOC (gSOC), aplicado a sistemas de conversion de energia edlica
(WECS). El esquema propuesto se basa completamente en las mediciones de los datos
operativos de la planta, siendo estos, la potencia de salida (P), el &ngulo de paso (3), la
velocidad angular y torque del rotor (wg y T, respectivamente). Asi, mediante regresion
lineal y combinacién lineal, se encuentran los valores de las variables controladas que
se aproximan a las condiciones de optimizacién. Este caso de estudio se realiza sobre
una Offshore-Wind Turbine (OWT) o turbina edlica marina, de 5 MW. El objetivo es
determinar la ley de control 6ptima aplicando el esquema gSOC, considerando 5y wg,
como las variables manipuladas y, la velocidad del viento (v) como perturbacién. Los

resultados muestran que se logra obtener mayor extraccion de potencia promedio para
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diferentes velocidades de viento.

Con base en lo expuesto y considerando las diferentes estrategias de control para
sistemas de conversion de energia edlica, el esquema de control SOC se implementara
sobre modelos tedricos de aerogeneradores, es decir, cddigos y simulaciones implemen-
tadas en MATLAB/Simulink [8, 22], que han sido base en estudios posteriores [9, 21].
Adicionalmente, las mismas permitiran determinar las mejores estrategias de control
a utilizar con el fin de mantener una alta confiabilidad en sistemas de conversion de
energia edlica (WECS). El problema central de la propuesta para este trabajo de titu-
lacion, se fundamenta también en los resultados y experimentos expuestos en articulos
cientificos de estudios previos relacionados a sistemas de control para aerogeneradores
[10, 15, 16], y de forma general, en la teorfa correspondiente a sistemas de conversién

de energia edlica, expuesta en textos de ingenieria.

1.3. Alcance

El alcance de este trabajo de titulacién serd de enfoque mixto (cuantitativo y cua-
litativo) que validard los resultados de la implementacién del sistema de control SOC
aplicado a un aerogenerador (WT) usando simulaciones computacionales. Especifica-
mente, la aportacion principal del proyecto sera el desarrollo, desde cero, del algoritmo
de control SOC para minimizar el estrés mecanico (fatiga) en las aspas del aerogene-
rador, mientras se maximiza la extracciéon de potencia, considerando diferentes veloci-

dades de viento.

El esquema de control (SOC) propuesto serd aplicado a un modelo computacional
tipo fasorial tomado de [22]. Este modelo contempla un aerogenerador conformado por
un generador sincrono (PMSG), el control del angulo de paso (pitch) y el sistema de
conversion de potencia espalda con espalda (BTB), que hace referencia al control por
régimen de perdida (stall electronico). Ademas, se integra un modelo aeroeldstico que
emplea la teorfa BEM/TWB, considerando los resultados obtenidos en [10, 16], a ma-
nera de visualizar la aerodinamica de las aspas del aerogenerador. Para este propodsito,
no es necesario contar con un modelo analitico de la planta controlada, ya que, las
variables controladas (CVs), requeridas en el esquema de control SOC, se generan a
partir de las senales de interés obtenidas en las mediciones a la salida de la planta
simulada en MATLAB/Simulink, cuyos valores para los datos de viento fueron gene-
rados a partir de la herramienta TurbSim/NREL. Finalmente, se propone comparar
los resultados obtenidos al aplicar el esquema de control SOC con esquemas de control
clasicos, como por ejemplo, el BCS y NMPC. En resumen, los resultados esperados son

los siguientes:
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= Modelo computacional para aerogeneradores, codificado e implementado en MATLA-

B/Simulink, caracterizado mediante pruebas de simulaciéon dindmica.
= Definicién, implementacion y comprobacién de la operacion del control SOC.

» Definir las variables controladas (CVs) necesarias y adecuadas, con el objetivo
de mantener el MPPT.

s Graficas resultantes de las simulaciones correspondientes, que muestren la maxi-

ma extraccion de potencia para distintas velocidades de viento.

» Graficas resultantes de las simulaciones correspondientes, que muestren la reduc-

cion del estrés sobre las aspas del aerogenerador.

» Graficas resultantes de aerodindmica de las aspas del aerogenerador, empleando
la teoria y modelo BEM/TWB.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar una estrategia de control SOC aplicada a un aerogenerador que concilie
los objetivos de maximizacion de la extraccién de la energia (potencia) y la minimi-
zacién de las cargas (estrés mecdnico) en las aspas. Para este proposito se considera
que la técnica de regulacién de potencia del aerogenerador seré por stall electrénico y

regulacién del dngulo de paso (pitch).

1.4.2. Objetivos especificos

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos especificos:

= Asimilar el desarrollo tecnolégico de contribuciones previas, relacionadas a la
maximizacion de la extraccién de energia y minimizacién de las cargas en las

aspas de los aerogeneradores en general.

= Desarrollar modelos de simulacion dinamica de aerogeneradores, empleando la

plataforma de programacion y calculo numérico MATLAB/Simulink.

= Determinar las zonas de operacion de los aerogeneradores y definicion de la es-

trategia de control en cada zona.

= Analizar y comprender los esquemas de control existentes, considerando el es-

quema de régimen de pérdida (stall) y regulacién del dngulo de paso, para maxi-
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mizacién de la extraccién de potencia y alivio de estrés mecénico (fatiga) en la

estructura del aerogenerador.

Definicién y actualizacién del modelo integrado BEM/TWB segun las carac-

teristicas del aerogenerador.

Disenar e implementar en MATLAB/Simulink, el esquema de control SOC para

un modelo de aerogenerador basado en PMSG.

1.5. Contribucion

Este proyecto presenta las siguientes contribuciones:

Revision conceptual y andlisis de los diferentes esquemas de control expuestos
en trabajos relacionados a los sistemas de conversion de energfa eélica (WECS),

aerogeneradores (WTs) y la eficiencia de la produccién energética edlica.

Revision conceptual de la configuracion de los WECS, la tecnologia, escala y

componentes de los aerogeneradores.

Determinacién de las regiones de operacion y las estrategias de control clasico y

moderno de un aerogenerador.

Diseno del esquema de control SOC, en el que se tienen en cuenta los objetivos
de maximizar la extracciéon de potencia y minimizar el estrés en las aspas de
un aerogenerador. Este sistema de control considera una funcién de costo multi-
objetivo y las técnicas de regulacion de potencia por régimen de pérdida (stall)

electrénico y el control del dngulo paso (pitch).
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2. Fundamentos teoricos

En este capitulo presenta principios tedricos y conceptos importantes asociados con
esta investigacion. La seccién 2.1 presenta algunos fundamentos de energia edlica. La
seccion 2.2 presenta el principio de operacion de sistemas de conversién de energia edlica
(WECS). La seccién 2.3 presenta los conceptos relacionados con el tamafio y escala de
los aerogeneradores (WTs). La seccién 2.4 presenta la tecnologia de los aerogeneradores.
La seccion 2.5 presenta algunos fundamentos del modelado de aerogeneradores. La
seccion 2.6 presenta los fundamentos del control de WECS. Finalmente, la seccion 2.7

presenta los fundamentos del esquema de control auto-optimizable (SOC).

2.1. Fundamentos de energia edlica

2.1.1. Fuentes de energia renovable

La humanidad necesita de una estructura industrial establecida sobre fuentes energéti-
cas primarias para obtener los servicios necesarios en diversos sectores como el domésti-
co, comercial, institucional, industrial, agricola, etc. De esta manera, las demandas
energéticas de la sociedad industrial actual se justifican por la necesidad de mantener
en funcionamiento dichos sectores, mismos que permiten su supervivencia [23]. En la
actualidad, la tematica energética es un factor prioritario a nivel internacional cuyo
objetivo es asegurar el abastecimiento energético integro y apropiado, y que a su vez

sea amigable con el medio ambiente.

La generacién de energia eléctrica se sustenta fundamentalmente sobre la base de
la utilizacién de energias primarias [24], como se indica en la Figura 2.1, siendo estas
las fuentes energéticas renovables mostradas en la Figura 2.1(a) y las fuentes
energéticas no renovables mostradas en la Figura 2.1(b). De esta manera, se puede
obtener energia eléctrica a partir del uso de fuentes de energia no renovables tales como
el petréleo, el carbdn, el uranio, etc., que por su naturaleza son agotables y altamente

contaminantes.

Las centrales eléctricas también utilizan fuentes de energia renovable, que como
su nombre lo indica, son aquellas que se obtienen a partir de fuentes naturales y que
producen energia de forma inagotable e indefinida [24, 25]. De esta manera se puede
generar electricidad de forma limpia con un menor dano ambiental y calentamiento

global. La energia renovable hace referencia al uso de medios naturales practicamente
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Biomasa

Viento Energia Nuclear Minerales

(a) Fuentes de energfa renovable. (b) Fuentes de energia no renovable.

Figura 2.1: Principales fuentes energéticas primarias.

inagotables, como el sol (energia fotovoltaica), el viento (energia edlica), el agua (energia

hidrica, mareomotriz), los combustibles vegetales y la biomasa (bioenergia) [25].

2.1.2. Energia edlica

La ley de la conservacién de la energia establece que “la energia no se crea ni se
destruye, solo se transforma”. De esta manera, cuando hablamos de energia edlica, nos
referimos a la transformacién de la energia cinética que produce el viento (en funcién
de la velocidad del mismo) en otro tipo de energia aprovechable para el ser humano

(comtinmente energia eléctrica o energia mecanica) [26, 27].

La energia cinética que produce el viento se ha utilizado durante anos. Esta energia
es producida por el efecto de las corrientes de aire que se generan debido a tres razones
principales: el movimiento rotacional de la Tierra, los patrones irregulares de la super-
ficie de la Tierra y el calentamiento desigual del sol en la atmdsfera [26, 28, 29]. En sus
inicios, la energia edlica se utilizaba para la molienda de granos y el bombeo de agua,
tanto en pequenas como en grandes cantidades. Con el paso del tiempo, el enfoque
principal del recurso natural edlico, fue la generacién de energia eléctrica en lugar de
energia mecéanica como tal. De esta manera, a finales de la década de 1990, la energia

edlica resurgié como uno de los recursos energéticos sostenibles mas importantes [27].

La energia edlica es la fuente de energia de mas rdapido crecimiento en el mundo
[30]. Segun [7, 11, 29], el primer paso a considerar en un proyecto de energia edlica
es la identificacion de un sitio adecuado y la prediccion de la viabilidad econdmica.
Durante las ultimas dos décadas se ha desarrollado una variedad de nuevas tecnologias
de energia edlica que han mejorado la eficiencia de conversion y reducido el costo

de la produccién. De esta manera, los parques edlicos construidos en tierra suponen

Gilson Daniel Malo Méndez 26
Carlos Eduardo Rivas Véasquez



UCUENCA

una fuente de energia cada vez mas barata y competitiva, favoreciendo a la sociedad

industrial y su economia [31].

2.2. Sistemas de conversion de energia edlica

Los sistemas de conversién de energia edlica (WECS) convierten la energia cinética
del viento (en funcién de la velocidad del mismo) en energia mecénica o energia eléctri-
ca. Asi, cada sistema esta conformado principalmente por uno o varios aerogeneradores
(WTs). Si bien es cierto de que existen diferencias y variaciones en el tamano, todos los
aerogeneradores, desde el més pequeno (SWT) hasta el mas grande (LWT) trabajan

de la misma manera [32].

Los aerogeneradores estan conformados por un rotor que contiene aspas o palas en su
exterior. El rotor gira debido al movimiento de las aspas, originado por la interaccion de
las mismas con la energfa cinética producida por la velocidad del viento [7, 28]. A ellas,
se une un eje acoplado al tren de accionamiento o tren de engranajes de transmision
mecénica (gearbox) y el generador eléctrico sincrono o asincrono, que convierte la
energfa mecdnica del rotor en energia eléctrica [27, 31]. Luego, la energia eléctrica
resultante es almacenada en baterias o simplemente es inyectada a las redes eléctricas
domiciliarias o de servicios publicos en general para su uso habitual [7, 29, 32]|. La
Figura 2.2 muestra un diagrama de flujo simplificado que ilustra la conversién de energia
cinética del viento a energia eléctrica efectuado por un sistema de conversion de energia

edblica.

Energia Eolica Turbina Eélica o

. . Energia Mecanica Energia Eléctrica
Disponible Aerogenerador £ £

Figura 2.2: Diagrama de flujo de un WECS.

2.2.1. Configuracién de los sistemas de conversiéon de energia

edlica

El generador y el convertidor de potencia en un sistema de conversién de energia
edlica (WECS), especificamente en un aerogenerador (WT), son los dos componentes
eléctricos principales. Los diferentes disenos y combinaciones de estos dos componentes
dan lugar a una gran variedad de configuraciones de WECS, que, cldsicamente, se

clasifican en tres grupos [29, 33]:
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1. WECS de velocidad fija sin interfaz de convertidor de potencia.
2. WECS de velocidad variable que utilizan convertidores de capacidad reducida.
3. WECS de velocidad variable que utilizan convertidores de maxima capacidad.

En este apartado del documento damos énfasis a este tultimo grupo, es decir, a
los sistemas que usan convertidores de maxima capacidad, ya que esta configuracion
comunmente puede utilizarse con una serie de generadores [11, 12] y que presenta una
mayor eficiencia y rendimiento en la conversién de energia edlica, al usar aerogenera-

dores de velocidad variable o Variable-Speed Wind Turbines (VSWTs).

2.2.1.1. Sistemas de velocidad variable que utilizan convertidores de po-

tencia de maxima capacidad

El rendimiento del sistema de conversion de energia edlica (WECS) puede mejorarse
en gran medida mediante el uso de un convertidor de potencia de maxima capacidad
o capacidad total. La Figura 2.3 muestra el esquema de un sistema de este tipo. El
acrogenerador (WT) estd conectado a la red a través del sistema convertidor de po-
tencia [34]. La unidad rectificadora convierte la tension de AC (corriente alterna) de
frecuencia y amplitud variable del generador en tensién de DC (corriente continua) de
nivel variable. El inversor convierte esta DC en AC, con respecto a la frecuencia de la

red, nivel de tensién y dngulo de fase [11, 33].

Convertidores de potencia de
maxima capacidad

Generador

— . Sincrono / Asincrono Red (Grid)

- o= o= d

Transformador

AC

NN

. PMSG Full-Capacity P C It
Tren de engranajes WRSG (Full-Capacity Power Converters)

(gearbox, opcional) SCIG

l Regulador del 4ngulo de ‘5

) Controlador
paso (Picth)

Figura 2.3: Configuracién de un sistema de velocidad variable con convertidores de
méxima capacidad. Fuente: [34].

Como se indica en la Figura 2.3, este tipo de configuracién puede utilizarse con

generadores de induccién con transmisién mecanica por tren de engranajes (gearbox),
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o con generadores sincronos de rotor bobinado o de imanes permanentes, ya sea con
un generador de alta velocidad acoplado al rotor aerodindmico a través de un tren de
engranajes, o bien con un generador de transmision directa multipolar de baja velocidad

que evite la necesidad de un tren de engranajes [12, 33].

La eliminacién del tren de engranajes mejora la eficiencia del sistema y reduce
los costos iniciales y de mantenimiento. Sin embargo, un generador de baja velocidad
tiene un diametro considerablemente mayor para acomodar el gran niimero de polos
en el perimetro, lo que puede suponer un aumento de los costos del generador y de la

instalacién [29].

La potencia del convertidor suele ser la misma que la del generador, dado que el
flujo de potencia activa y reactiva es controlado por la misma unidad de convertidor
de potencia. De esta manera, los generadores de induccion de jaula de ardilla o Squi-
rrel Cage Induction Generator (SCIG), los generadores sincronos de rotor bobinado o
Wound Rotor Synchronous Generator (WRSG) y los generadores sincronos de imanes
permanentes o PMSG han encontrado aplicaciones en este tipo de configuracion con

una potencia de hasta varios megavatios (MW) [29, 34].

Con el uso del convertidor de potencia, el generador esta totalmente desacoplado
de la red y puede funcionar en toda la gama de velocidades. Esto también permite al
sistema realizar la compensacion de la potencia reactiva y facilitar la conexién a la red
(grid) [33]. El principal inconveniente es que el sistema es més complejo y tiene mayores
costos, pero a cambio se obtiene una mejora notable en el rendimiento y eficiencia del

sistema de conversién de energia edlica (WECS).

Algunas de las topologias de convertidor mas comunes, utilizadas para este tipo de
configuracion de WECS son el convertidor de fuente de tensiéon o voltaje de dos niveles
o Two-Level Voltage Source Converter (2L-VSC) en configuracién back-to-back (BTB),
el rectificador de puente de diodos o Diode-Bridge Rectifier (DBR) maés la etapa de
refuerzo DC-DC y el 2L-VSC, y el convertidor de tres niveles con sujecién al punto
neutro o Three-Level Neutral Point Clamped Converter (3L-NPC) en configuracién
BTB [29, 33].

2.3. Tamano y escala de los aerogeneradores

El tamano y la escala de los aerogeneradores o turbinas edlicas (WTs) ha aumentado
de unos pocos kilovatios (kW) a varios megavatios (MW) en los tultimos anos. La
evolucion del tamano y escala de los WTs se puede apreciar con claridad en la Figura
2.4.
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Figura 2.4: Evolucién del tamano y escala de los WTs. Fuente: [35].

Comenzando con una potencia nominal de aproximadamente 75 kW y un didmetro
de rotor de 17 m a principios de la década de 1980-1990, en la actualidad se pueden
encontrar aerogeneradores por encima de 5 MW con un didmetro de rotor de 125
m. Se espera que en el futuro se desarrollen aerogeneradores de mas 10 MW con un
diametro de rotor aproximado de 150 a 250 m, pues el aumento del tamano y escala
del aerogenerador implica una mayor potencia de salida por el hecho de que la energia
generada es funcién del cuadrado del radio del rotor [29, 35]. Esto se puede observar al
correlacionar el didmetro del rotor y la altura de la torre (eje) con la potencia nominal

de los aerogeneradores mostrados en la Figura 2.4.

2.3.1. Aerogeneradores de pequena escala

Los aerogeneradores de pequena escala (SWTs) son un grupo distinto y separado
de dispositivos desarrollados dentro del sector energético edlico. De acuerdo al estandar
IEC 61400-2, los SWTs se caracterizan por tener una superficie de barrido del rotor
inferior a 200 m? [36]. Ademds, se necesita un rango de velocidad promedio anual del
viento de entre 2.5 a 5 m/s para producir energia con este de tipo de aerogeneradores
[7, 29].

El rango de potencias de los SWTs varia entre 25 W (Watts) hasta 100 kW. No
obstante, de acuerdo a la normativa IEC 61400-1 que aplica a los aerogeneradores
de todas las potencias y tamanos, indica que dependiendo de las prestaciones, algunos

SWTs pueden o podrian generar hasta pocos MW, al presentar una superficie de barrido
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del rotor superior a 200 m? [36]. Los SWTs comerciales, normalmente al ser de pocos
kW e inclusive pocos MW, tienden a ser una tecnologia de uso residencial o comercial
ligero, es decir, se pueden instalar en hogares, granjas y negocios [5, 26, 29]. Ademas
de abastecer a hogares o pequenas empresas, este tipo de aerogeneradores pueden

abastecer a las redes eléctricas en el lado de baja tension [32, 35].

2.3.2. Aerogeneradores de gran escala

De acuerdo a la normativa IEC 61400-1, en los aerogeneradores de gran escala
(LWT), a diferencia de los aerogeneradores de pequena escala (SWTs), la velocidad
promedio anual del viento necesaria en LWTs es superior a 5 m/s, y la potencia de
salida es superior a los 1000 kW. Por lo general, los LWTs estan conectados a las redes
de alta tension, ya que ellos conforman los grandes parques edlicos [32, 35]. Algunos
aerogeneradores de gran escala son situados en ubicaciones en alta mar (OWT), con la
finalidad de obtener mas energia y reducir su impacto en el uso del suelo requerido en

su instalacion [29].

Los aerogeneradores de gran escala a menudo dan como resultado costos reducidos,
ya que, sus costos de produccién, instalaciéon y mantenimiento son maés bajos que
la suma de los aerogeneradores de pequena escala utilizados para generar la misma

potencia de salida [32].

2.4. Tecnologia de los aerogeneradores

Una turbina de viento, al ser uno de los elementos mas importantes en los sistemas
de conversién de energia edlica (WECS), aparte de considerar su capacidad energéti-
ca instalada, fiabilidad, compatibilidad y eficiencia, las innovaciones realizadas en la
tecnologia del aerogenerador (WT) también se centran en su disenio visual y velocidad
de operacion. Estas innovaciones han mejorado enorme y notablemente, llegando asi a

una consolidacién significativa durante los ultimos anos [29].

2.4.1. Aerogeneradores de eje horizontal y eje vertical

Los aerogeneradores, de acuerdo a su diseno visual y la orientacion de su eje de
rotacién [12; 29, 30, 37], se pueden clasificar en: aerogeneradores de eje horizontal u
Horizontal-Axis Wind Turbine (HAWT) y en aerogeneradores de eje vertical o Vertical-
Axis Wind Turbine (VAWT), como se muestra en la Figura 2.5.
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(a) Aerogenerador de eje horizontal (HAWT). (b) Aerogenerador de eje vertical (VAWT).
Figura 2.5: Aerogeneradores de eje horizontal y eje vertical. Fuente: [38].

Las turbinas de eje horizontal orientan el eje de rotacién paralelo al suelo. La torre
eleva la géndola (nacelle) a manera de proporcionar suficiente espacio a fin de garantizar
la rotacién de las aspas del rotor y a su vez, alcanzar mejores condiciones de viento.
La géndola soporta el hub del rotor mismo que sostiene las aspas del rotor y también
alberga al tren de engranajes y el generador, como se indica en la Figura 2.5(a). En

algunos disenos, la géndola también alberga los convertidores de potencia [29].

Las turbinas de eje vertical orientan el eje de rotacion perpendicular al suelo. El
rotor de la turbina utiliza superficies aerodinamicas curvas montadas verticalmente. El
generador y el tren de engranajes normalmente se colocan en la base de la turbina, es
decir, relativamente cerca del suelo, como se muestra en la Figura 2.5(b). Las aspas del
rotor tienen una variedad de disefios con diferentes formas y nimero de aspas. Ademaés,
el VAWT normalmente necesita cables de soporte para mantener el eje del rotor en una

posicién fija y minimizar posibles vibraciones mecénicas [29].

Si comparamos los aerogeneradores mostrados en la Figura 2.5, se puede mencionar
que el HAWT presenta una mayor eficiencia de conversiéon de energia edlica debido
al diseno aerodinamico de sus aspas y acceso a mejores condiciones de viento, pero
necesita una torre resistente para soportar el gran peso de la gondola, por ende su
costo de instalacién es mayor [11]. Por el contrario, el VAWT tiene la ventaja de un
costo de instalacién mas bajo y un mantenimiento mas facil debido a que la instalacién

del tren de engranajes y el generador es a nivel del suelo [38]. Otra ventaja de los VAWT
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a diferencia de los VAWT, es que no se necesita un sistema de orientacién (Yaw). Es
decir, el rotor puede captar viento de cualquier direccién [11, 29]. Sin embargo, el eje
del rotor es largo, lo que lo hace propenso a vibraciones mecanicas, danos por fatiga
(estrés o cargas) en las aspas, especialmente en los puntos de conexién con el resto
del rotor [11]. Esta es una de las principales desventajas que dificultan la aplicacién

practica de los VAWTS en la generacién de energia edlica a gran escala.

La investigacion y el desarrollo de los VAWTSs casi se ha detenido en todo el mundo
[27], debido, principalmente, a que esta tecnologia no ha demostrado ser comercial-
mente competitiva y actualmente no se fabrican en cantidades significativas [12]. Por
el contrario, los HAWTs dominan el mercado edlico actual, ya que presentan ventajas
préacticas, aerodinamicas y a escala de servicios publicos [32]. De forma general, la gran
mayoria de HAWTS estédn conformadas por tres aspas (palas) uniformemente espacia-
das. No obstante, en los parques edlicos también se pueden apreciar aerogeneradores

de una, dos o0 més de tres aspas [29, 30, 37].

2.4.2. Principales componentes de un aerogenerador HAW'T

Un aerogenerador (WT) esté conformado por varias partes para lograr la conversion
de energia cinética en energia eléctrica. En la Figura 2.6 se muestra la vista lateral de
un HAWT tipico. Existen diversas variantes para la disposicién de los componentes,
especialmente en el caso de los aerogeneradores de accionamiento directo (sin engra-
najes) [39]. No obstante, la Figura 2.6 sirve de referencia general para identificar y

describir las diferentes partes de los aerogeneradores modernos.

Los HAWTS tipicos implican un conjunto de aspas (generalmente tres) montadas
en el hub del rotor, que esta instalado en el eje principal, también conocido como eje de
baja velocidad. La energia mecénica se transmite a través del tren de transmision (ejes,
rodamientos y tren de engranajes) al generador sincrono/asincrono, que convierte la
energia mecanica en energia eléctrica. La conversion suele estar asistida por un sistema
convertidor de potencia que suministra la energia obtenida del generador a la red
29, 32].

La mayoria de los componentes mecanicos y eléctricos del aerogenerador estan en-
cerrados en la géndola (nacelle) situada en la parte superior de la torre. Existen otros
componentes que no intervienen directamente en la conversion de energia, pero que son
importantes para garantizar el funcionamiento correcto, eficiente y fiable del aerogene-

rador. Algunos ejemplos son:
» El sistema de pitch.

» Fl sistema de orientacién (Yaw).
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El freno mecéanico.

Los sensores de velocidad y direccion del viento.

El sistema de disipacién/intercambio de calor.

Los cables de distribucion de energia.

El sistema de proteccion contra rayos.

Los componentes estructurales, como la torre y el recinto de la géndola.

Figura 2.6: Principales componentes de un HAWT. Fuente: [39].

1. Mecanismo de pitch “giratorio” electro- 11. Mecanismo de pitch lineal hidraulico.

magnético.
12. Generador.

2. Cilindro de fijacién del hub.
13. Controlador y convertidores de potencia.

3. Sistema de lubricacién y refrigeracién.
14. Marco de la géndola (nacelle).
4. Tren de engranajes (gearbox) principal.
15. Torre.
5. Eje de salida de alta velocidad.
16. Hub del rotor.
6. Unidad de control de potencia hidraulica.
17. Rodamiento del rotor.
7. Frenado de la potencia de retorno.
18. Eje de baja velocidad.
8. Freno de orientacién (Yaw).
19. Engranajes y rodamientos (Yaw).
9. Mecanismo de orientacién (Yaw).

) . 20. Aspas o palas del aerogenerador.
10. Control y monitoreo de condiciones de las

aspas. 21. Freno.
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Ademas, los aerogeneradores de gran escala (LWT) por ejemplo, también estén
equipados con un sistema de alimentacién ininterrumpida o de energia de reserva que
garantiza el funcionamiento ininterrumpido de partes esenciales, como el sistema de
control, el accionamiento del mecanismo de pitch y los frenos. Asi también, en los
aerogeneradores de accionamiento directo (sin engranajes), la ausencia del tren de
engranajes y del eje de alta velocidad da lugar a un tren de transmision méas compacto

y, por lo tanto, a una géndola més corta [29].

2.4.3. Aerogeneradores de velocidad fija y variable

De acuerdo a su velocidad de operacién y rotacién [12, 29, 30, 37], los aerogenera~
dores (WTs) pueden ser: de velocidad fija o Fixed-Speed Wind Turbine (FSWT) y de
velocidad variable (VSWT).

Las turbinas edlicas de velocidad fija (FSWT) como su nombre lo indica, giran a
una velocidad casi constante, que esta determinada por la relacién de transmision, la
frecuencia de la red y el nimero de polos del generador. La eficiencia de conversion
maxima se puede lograr solo a una velocidad de viento dada, para otras velocidades de
viento, la eficiencia del sistema se degrada [30]. La turbina esté protegida por el control
aerodindmico de las aspas (stall) ante posibles dafios causados por fuertes réafagas de
viento. El FSWT genera una potencia de salida altamente fluctuante a la red, lo que
provoca perturbaciones en el sistema. Este tipo de turbina también requiere un diseno

mecénico robusto para absorber esfuerzos (estrés mecénico) elevados [29].

Por otro lado, las turbinas de velocidad variable (VSWT) pueden lograr la méxima
eficiencia de conversion de energia para una amplia gama de velocidades de viento
[30, 37]. La turbina puede ajustar continuamente su velocidad de rotacién de acuerdo
con la velocidad de viento, al cambiar el angulo de las aspas a través del control de
inclinacién o dngulo de paso (pitch) [17, 37]. Al hacerlo, la relacién de velocidad de
punta (TSR), que es la relacién entre la velocidad tangencial de la punta de la pala o
aspa y la velocidad real del viento, se puede mantener en un valor 6ptimo para lograr la

méxima eficiencia de conversién energética para diferentes velocidades de viento [7, 29].

Las principales ventajas del VAWT incluyen una mayor produccion energética, una
mejor calidad de la energia edlica, mejor eficiencia aerodinamica y una menor tension
mecanica (estrés) [17, 30]. Sin embargo, los principales inconvenientes son el aumento
del costo de fabricacion y las pérdidas de potencia debido al uso de convertidores de
potencia [7, 30]. No obstante, el costo adicional y las pérdidas de potencia se com-
pensan con la mayor produccién y capacidad energética, permitiendo a los fabricantes
desarrollar aerogeneradores més grandes, los cuales son més rentables [26, 29]. Debido

a las razones anteriores, los VSW'T dominan el mercado edlico actual.
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2.5. Fundamentos del modelado de aerogeneradores

2.5.1. Teoria del momento del elemento del aspa (BEM)

La teoria del momento del elemento del aspa o BEM, es un proceso matematico
utilizado para determinar el comportamiento fisico y aerodinamico de las aspas de un
aerogenerador (WT). Asi, la teoria del BEM, consiste en dividir el aspa en varias partes
pequenas y luego determinar cada una de las fuerzas que intervienen en cada uno de
estos pequenos elementos. Estas fuerzas se integran a lo largo de toda el aspa y a lo
largo de una revolucion del rotor para obtener las fuerzas y los momentos producidos
por toda el aspa. El BEM considera y explica el momento angular del rotor y la
conservacién del mismo, que es importante, ya que el giro del rotor es consecuencia de

la interaccion de las aspas con el flujo de aire producido por el viento [12, 13].

De forma general, el andlisis de la teoria del BEM resulta un tanto complejo en
el ambito de ecuaciones matematicas, es por ello, que se fundamenta en modelos y
cdédigos aeroeldsticos. Pues, un modelo aeroeldstico, permite comprender y estudiar
la interaccién entre las fuerzas inerciales, eldsticas y aerodindmicas que actian sobre
miembros estructurales expuestos a una corriente o flujo de aire, como es el caso de
las aspas del aerogenerador. Ademas, el método BEM se basa en la suposicién de que
las aspas del aerogenerador se encuentran en todo momento en estado estacionario, o
al menos en un estado casi estacionario, es decir, como un sistema aislado que debe

satisfacer las leyes fisicas de conservacién [13].

2.5.1.1. Teoria de los elementos de las aspas

Tomando como referencia lo expuesto en [11-13], la teorfa BEM se basa en la
division de las aspas en un nimero de secciones cada vez mas pequenas a lo largo de
toda el aspa, desde el hub (r = 0) hasta la punta (r = R), en funcién del radio local ,
como se puede apreciar en la Figura 2.7, donde: ¢, es la longitud de la cuerda del perfil
aerodinamico; dr, es la longitud radial del elemento; r, es el radio local; R, es el radio

de un aspa del rotor y 2, es la velocidad angular del rotor.

Al analizar las fuerzas sobre la seccion de un aspa, hay que tener en considera-
cién que las fuerzas de sustentacién (elevacién o empuje) Fy, y arrastre (resistencia o
friccién) Fp, son perpendiculares y paralelas, respectivamente, a un vector de viento
efectivo o relativo. El viento relativo es la suma vectorial de la velocidad del viento en
el rotor, U(1 — «), y la velocidad del viento debida a la rotacién de un aspa [11, 12]. A
su vez, esta componente rotacional es la suma vectorial de la velocidad de la seccion de

las aspas, 2r, y la velocidad angular inducida en las palas a partir de la conservacion
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Figura 2.7: Esquema de los elementos de un aspa y principio de la teoria del BEM.
Fuente: [11].

del momento angular, wr/2. En la Figura 2.8 se muestran las relaciones de las distintas
fuerzas, angulos y velocidades que intervienen en el aspa, mirando hacia abajo desde
la punta de la misma.

Q Lineade 7
% cuerda P 4

r2(+a’ }| dF Plano de rotacion del aspa
L
g po_ p . .
2 P U(1-a) = Velocidad del viento en las aspas
e
\ Or v U1 = Velocidad relativa del viento

% = Angulo de paso de la seccién
e
aNZs Uer U(1-a) a= Angulo de ataque

| @ = 9p+a = Angulo de viento relativo

/_ _ ____ Gp‘0= Angulo ds paso del aspa

Or= Angulo de giro de la seccion

Figura 2.8: Analisis y geometria de la secciéon de un aspa de un HAW'T, utilizando la
teoria del BEM. Fuente: [11].

Donde, 6, es el angulo entre la linea de cuerda y el plano de rotacién; 6, es el
angulo de paso de un aspa en la punta; 67 es el angulo de giro de un aspa; a es el
angulo de ataque, es decir, el dngulo entre la linea de cuerda y el viento relativo; ¢
es el angulo del viento relativo; dFy, es la fuerza de sustentacién incremental; dFp es
la fuerza de resistencia incremental; dFy es la fuerza incremental normal al plano de
rotacién (misma que contribuye al empuje), y dFr es la fuerza incremental tangencial
a la circunferencia barrida por el rotor. Esta es la fuerza que crea el par 1til o torque

util. Por ultimo, U, es la velocidad relativa del viento.
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Las fuerzas de interés sobre las aspas estan determinadas tnicamente por las ca-
racteristicas de sustentacion (elevacién, empuje) y arrastre (resistencia o friccion) de

la forma aerodindmica de las aspas, que por definicién [11]:

1. Fp: se define como perpendicular a la direccién del flujo de aire que se aproxima.
Asi, F}, es una consecuencia de la presién desigual en las superficies superiores e

inferiores del perfil aerodinamico.

2. Fp: se define como paralela a la direccion del flujo de aire que se aproxima. Fp, se
debe tanto a las fuerzas de friccién viscosas en la superficie del perfil aerodinamico
como a la presion desigual en las superficies del perfil aerodindmico orientadas

hacia el flujo de aire que se aproxima y en sentido contrario.

2.5.2. Analisis estadistico de los datos del viento

El anélisis estadistico se utiliza para determinar el potencial de energia edlica de un
lugar determinado y para estimar la produccion de energia de uno o varios aerogenera-
dores (WTs) a ser instalados en él. Tener un conocimiento preciso de las caracteristicas
del viento en los sitios potenciales adecuados y de interés, es esencial para la planifica-
cién exitosa y la prediccion de la viabilidad econémica de un proyecto de energia edlica
[11].

La informacion béasica requerida para tal andlisis es la velocidad y direccién del vien-
to predominante en diferentes escalas o intervalos de tiempo [32]. Asi, la variabilidad

de los datos del viento en el tiempo se divide en tres escalas:

1. Escala de amplia longitud de tiempo: describe la variacion de la cantidad de

viento de un ano a otro o incluso en periodos de tiempo més amplios.

2. Escala de tiempo mediana (variacién mensual): cubre periodos de hasta un afo,

cubriendo variaciones estacionales que son altamente predecibles.
3. Escala de corto periodo de tiempo: cubre escalas de horas, minutos y segundos.

Como se menciond anteriormente, la informacion requerida puede estar disponible
durante largos o cortos periodos de tiempo. Sin embargo, esta informacion debe ser ana-
lizada e interpretada adecuada y cuidadosamente para representar un perfil confiable

y adecuado del potencial del viento en el sitio de interés [32].

Asi, para garantizar la fiabilidad en el andlisis de los datos del viento, se utilizan fun-
ciones estadisticas estdandar. Las distribuciones de Weibull y Rayleigh son comtinmente
utilizadas para proporcionar una descripcion probabilistica de las variaciones de los da-

tos del viento, con un nivel de precision aceptable. En esta seccion haremos énfasis en la
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distribucion de Weibull, ya que presenta mayor exactitud en el andlisis e interpretacién

de los datos de viento y estd muy cerca de las observaciones de campo [11, 32].

2.5.2.1. Distribucion probabilistica de Weibull
La distribuciéon de Weibull, es cominmente usada para ajustar la frecuencia de
distribucion de las variaciones de la velocidad del viento, utilizando las dos funciones:
1. Funcién de densidad de probabilidad o Probability density function (pdf).
2. Funcién de distribucién acumulada o Cumulative Distribution Function (CDF).

La pdf de Weibull f(v), representa la fraccion de tiempo (o probabilidad) para la

cual el viento estd a una velocidad dada v, como se indica en (2.1) [11, 32]:

f)=pv; <v<v+ Av)
k (U)k_l —(”U/C)k
=—(- e

Cc \C

(2.1)

Donde:
m ¢ : es el factor de escala con unidades idénticas a la velocidad del viento.
= k : es un factor adimensional llamado parametro de forma de Weibull.

La CDF de Weibull F(v), definida en (2.2), permite conocer la fraccién de tiempo

(o probabilidad) de que la velocidad del viento es igual o menor que v [11, 32].

0 (2.2)

La pdf y la CDF de Weibull, son funciones de dos parametros: ¢ y k, que se rela-

cionan con la velocidad promedio del viento como lo indica (2.3) [11]:

v :/0 vf(v) dv 03

1
—e (14 =
()

donde, v es la velocidad promedio de viento y I'(k) es la funcién Gamma. Un caso

especial corresponde a k = 2, que implica que la distribucion Weibull converge a la
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distribucién de Rayleigh. La desviacion estandar de la velocidad del viento, siguiendo
la distribucién de Weibull, estd dada por (2.4) [11]:

OUZC\/[F<1+%)—F2<1+%>} (2.4)

Como se muestra en la Figura 2.9, a medida que aumenta el valor de k, la curva de

la pdf de Weibull tiene un pico mas agudo, lo que indica que hay menos variacién de
los datos del viento [11], determinando asi la velocidad del viento més frecuente en el
régimen. Por ejemplo, para k = 3.5, la velocidad del viento méas probable es igual al

valor promedio de f(v), es decir, v &~ 5.55 m/s.

025 T T T T
k=15
I~ k=2
£\ k=25
02+ k=3 | |
' / k=35
0.15 [ \ .
=
—
0.1 .
0.05 i
0
0 5 10 15 20 25

Velocidad del viento v [m/s]

Figura 2.9: Representacién de la pdf de Weibull para un factor de escala constante,

¢ =6 m/s, y diferentes valores para el parametro de forma, k.

2.5.2.2. Enfoque basado en Weibull

Tomando como referencia lo expuesto en [11, 12, 32], la potencia del viento en un

area especifica A, estd dada por (2.5), donde, p es la densidad del aire.

1
P = §pA1)3 (2.5)
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La densidad de potencia promedio del viento en un area A, es:

(2.6)

Y el valor promedio del valor ctibico del viento esta dado por:

v = /Ooo v*p(v) dv (2.7)

Finalmente, después de integrar y usar la funcién de Weibull, se puede obtener e(k),

que es el factor de patrén de energia o Energy Pattern Factor (EPF), definido por (2.8):

!
3
8
3
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(2.8)
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Cuando la eficiencia de conversion de potencia es constante, la velocidad de viento

requerida para obtener la maxima energia, se obtiene a partir de (2.9):

9\ 1/k
Ugpt = C <1 + E) (2.9)

Por otra parte, la velocidad de viento més probable en un sitio, esta dada por (2.10):

1\ Yk
vt =c (1 - E) (2.10)

En resumen, el par de valores (v,,;, v*) calculados a partir de la distribucién Weibull,
ofrecen informacién 1til cualitativa acerca del recurso energético edlico. Finalmente, se
puede mencionar que la distribucién de Weibull ofrece informacion acerca de la varia-
cion de la velocidad de viento, asi como también de la densidad de potencia promedio

de un sitio.

2.5.3. Caracteristica de la potencia de un aerogenerador
Considerando lo expuesto en [5, 11, 12, 29, 30, 37], la potencia mecénica extraida por

el rotor del aerogenerador (WT) en funcién de la velocidad de viento, esta determinada
por (2.11):

1
P = apﬂRQC’p (A, B)v? (2.11)
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Donde:

» p: es la densidad del aire [kg/m?].

R : es el radio del rotor del aerogenerador [m].

v : es la velocidad del viento incidente en el rotor del aerogenerador [m/s].

C, : es el coeficiente de potencia.

A = (wnR/v) : es la relacion de velocidad punta (TSR), que estd en funcién del
radio del rotor del aerogenerador, la velocidad del viento y la velocidad angular

mecénica del rotor wy,[rad/s].

B : es el dngulo de paso de las aspas del rotor [°].

2.5.3.1. Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia C,, describe el rendimiento del rotor del aerogenerador
(WT). Es decir, representa la relacién entre la potencia aerodindmica del rotor y la

potencia instantédnea disponible en el viento incidente [30, 37], como se indica en (2.12).

P
Cp= 5 (2.12)

La potencia aerodindmica del rotor (P), estda dada por (2.13), donde: T, €s el

torque aerodinamico aplicado al rotor por interaccién con el viento.

P =174 Wn (2.13)

El coeficiente de potencia es una funcion de A y 3, ya que depende de las carac-
teristicas aerodindmicas del rotor, velocidad del viento y la velocidad angular mecanica
del rotor como se mostré anteriormente en (2.11). El valor méximo para el coeficiente
de potencia se conoce como “Limite de Betz” (C, ~ 0.5925), que indica la operacién
ideal de un aerogenerador (WT). Para estimar y representar C,, se utilizan aproxima-
ciones de modelos mateméticos definidos y abordados en [40]. La Figura 2.10, muestra
la representacién del coeficiente de potencia como funcién de la relacién de velocidad
punta (M) y el dngulo de paso () empleando el modelo exponencial [40], usado con

mucha frecuencia en la literatura.
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Figura 2.10: Representacion del coeficiente de potencia, C, (A, B), para diferentes valores
de Ay .

2.6. Fundamentos de control en aerogeneradores

2.6.1. Regiones de operacion y técnicas de control para un

aerogenerador

Conocer e identificar las regiones de operacién de un aerogenerador (WT), permite
definir las técnicas y estrategias de control necesarias para garantizar el funcionamiento
correcto y mejorar la eficiencia del aerogenerador, en términos de maximizar la captura
de energia. Las regiones de operacién de un aerogenerador se ilustran en la Figura 2.11,

y son descritas a continuacién [29, 30, 37]: regién I, region 11, region 111 y region IV.

2.6.1.1. Regién de operacion 1

La regién de operacion I, corresponde a velocidades de viento muy bajas con las
cuales el rotor del aerogenerador esta detenido, debido a la inercia del sistema. Por lo

tanto, no hay produccién de energia eléctrica.
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Figura 2.11: Regiones de operacién de un WT.

2.6.1.2. Regién de operacion 11

En la regién de operacién 11, estan presentes velocidades de viento comprendidas
entre la velocidad v.u—in, a la cual el aerogenerador comienza a operar y producir
energia aprovechable, y la velocidad de viento nominal, v,,,. Por lo general, en esta

region se opera en los puntos de maxima potencia utilizando técnicas como MPPT.

2.6.1.3. Regién de operacion 111

La region de operacion III, corresponde a velocidades comprendidas entre la ve-
locidad nominal (vy0m,), y menores a la velocidad de interrupcion vey—off, a la cual
el aerogenerador se detiene. En esta region se busca limitar la generaciéon de energia

eléctrica a un valor de potencia nominal.

2.6.1.4. Regién de operacion IV

Finalmente, la regién de operacién IV corresponde a velocidades de viento muy
altas (v > vVeut—off), que por cuestiones de seguridad se debe detener el aerogenerador,
para evitar danos. En la Figura 2.11, se puede observar que el acrogenerador intenta
maximizar la captura de energia mientras opera en la region II. En la regién III, la

potencia se limita a un valor nominal para garantizar el funcionamiento eficiente del
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aerogenerador. Finalmente, como se indicé inicialmente, las técnicas de control clasicas,

adecuadas para cada region de operacion de un aerogenerador, son:
= Control por variacién del dngulo de paso (pitch), se utiliza en la regién III.
= Control por stall, se utiliza en la region III.

» Convertidores de potencia en configuracién espalda con espalda (BTB), se utiliza

en las regiones I1 y III.

» Seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT), se utiliza en la regién II.

2.6.2. Controles de potencia aerodinamicos, stall y pitch

Debido a que gran parte de los aerogeneradores (WTs) modernos son estructuras
grandes y flexibles, la tecnologia de control avanzada puede mejorar su rendimiento.
Por ejemplo, los controladores avanzados pueden ayudar a disminuir el costo de la
energia edlica al aumentar la eficiencia de la turbina, y, por lo tanto, la captura de
energfa. Asi también, al reducir la carga mecanica (fatiga o estrés) lo que aumenta es

la vida 1til de los componentes y la estructura del aerogenerador [30, 37].

Las aspas del aerogenerador estan aerodindmicamente optimizadas para capturar la
maxima potencia en funcionamiento normal, es decir, a velocidades de viento estable-
cidas en un rango de 3 a 15 m/s aproximadamente. A velocidades de viento altas (15 a
25 m/s aproximadamente), se requiere un control de potencia aerodindmico [29] para
evitar danos en el aerogenerador. Hay varias formas diferentes de controlar las fuerzas
aerodinamicas producidas en las aspas del aerogenerador, los métodos més utilizados

son los controles [28, 29, 33]: del dngulo de paso (pitch) y por régimen de perdida (stall).

2.6.2.1. Control por stall pasivo

El método de control més simple es el control por régimen de pérdida pasivo (o stall
pasivo), que es un fenémeno aerodindmico, en el que las aspas del aerogenerador (WT)
estan disenadas de tal manera que cuando la velocidad del viento supera la velocidad
nominal del aerogenerador, se genera turbulencia de aire en la superficie del aspa que

no estd en contacto con el viento incidente. [29]

La turbulencia reduce la fuerza de sustentacién en el aspa, lo que da como resultado
una reduccién de la potencia capturada, evitando danos en la turbina. Un aspa con
efecto stall requiere de un disefio aerodinamico complejo para asegurar que el efecto

stall ocurra a velocidades mayores a la nominal y de manera gradual y no abruptamente
[11, 33].
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2.6.2.2. Control del angulo de paso

El control por variacién del éngulo de paso (pitch) se usa normalmente para aeroge-
neradores de gran escala. Durante condiciones normales de operacién con la velocidad
del viento en el rango permitido, el dngulo de paso se establece en su valor éptimo
para capturar la maxima potencia del viento. Cuando la velocidad del viento supera
el valor nominal, el aspa se aparta de la direccién del viento para reducir la potencia
capturada. Las aspas se giran en su eje longitudinal cambiando el dangulo de paso me-
diante un dispositivo hidraulico o electromecéanico situado en el hub del rotor unido a
un sistema de engranajes en la base de cada aspa, como se muestra en la Figura 2.12.
Como resultado, la potencia capturada se mantiene cerca del valor nominal establecido

para el aerogenerador [28].

Figura 2.12: Mecanismo y control del angulo de paso (pitch), 8. Fuente: [41].

En los casos en los que la velocidad del viento excede el rango permitido, las aspas
se inclinan completamente fuera del viento (totalmente inclinadas o en bandera) y, por
lo tanto, no se captura energia [29]. Este método es efectivo para proteger la turbina
y la estructura de soporte del dano causado por fuertes rafagas de viento, las cuales
generan cargas de fatiga (estrés mecdnico) en el aerogenerador [17]. Cuando las palas
estan completamente inclinadas, el rotor se bloquea mediante un freno mecénico y la

turbina estd en modo de estacionamiento [7, 26, 29].
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2.6.2.3. Control por stall activo

Otro método de control de potencia aerodindmica es el control por stall activo, que
es esencialmente un mecanismo de control del angulo de paso, con la diferencia de que el
angulo de ataque del aspa se convierte en el viento, provocando pérdida (turbulencia en
la parte posterior de la pala). El mecanismo de stall activo es una mejora con respecto
al stall pasivo y puede mejorar la eficiencia de conversién de energia a velocidades de
viento bajas y limitar la potencia maxima capturada en rafagas de viento fuertes. Sin
embargo, es un sistema complejo [29, 33]. En resumen, el control por stall activo es la

combinacién de un aspa con efecto de stall pasivo y el control del dngulo de paso (f3).

2.6.3. Control de seguimiento del punto de maxima potencia

El control de un VSWT por debajo de la velocidad nominal del viento (regién de
operacién IT) se consigue controlando el generador. El objetivo principal es maximizar la
captura de energia edlica para diferentes velocidades del viento, esto puede conseguirse
ajustando la velocidad de la turbina de forma que se mantenga la relaciéon éptima de
velocidad de punta (TSR), Aoy [29]. La Figura 2.13, muestra las caracteristicas tipicas
de un aerogenerador (WT) que funciona para diferentes velocidades del viento, donde
P y w,,, son la potencia mecanica de entrada y la velocidad del rotor de la turbina,

respectivamente [42].

Las curvas P respecto a w,, se obtienen a partir del dngulo de paso (pitch) de
las aspas fijado en su valor éptimo. Para obtener la maxima potencia disponible del
viento a diferentes velocidades del mismo, la velocidad de la turbina debe ajustarse
para garantizar su funcionamiento en funcién del seguimiento de todos los puntos de
maxima potencia o MPPT, cuya trayectoria representa una curva de potencia. Con
base en dicha informacion, se han desarrollado varias estrategias de control moderno
para garantizar el MPPT [29, 37].

En la curva de potencia ilustrada en la Figura 2.13, el funcionamiento del aerogene-
rador puede dividirse en tres modos: modo de estacionamiento (parking mode), modo

de control del generador y modo de control del angulo de paso [29].

2.6.3.1. Modo de estacionamiento o parking mode

Este modo sucede cuando la velocidad del viento es inferior a la velocidad de corte
(Veut—in), €l sistema de la turbina genera menos potencia que su consumo interno y,
por lo tanto, la turbina se mantiene en modo de estacionamiento. Las aspas estan

completamente alejadas del viento y el freno mecanico esta activado.
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Figura 2.13: Seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT). Fuente: [42].

2.6.3.2. Modo de control del generador

Sucede cuando la velocidad del viento se encuentra entre la velocidad de corte
(Veut—in) v la velocidad nominal (v,em), las aspas se inclinan hacia el viento con su
angulo de paso 6ptimo. La turbina funciona con velocidades de rotacién variables para
seguir el maximo punto de potencia a diferentes velocidades del viento. Esto se consigue

mediante el control adecuado del generador [29].

2.6.3.3. Modo de control del dngulo de paso

El modo de control por dngulo de paso (pitch), se da cuando la velocidad del viento
es superior a la velocidad nominal (v, ), pero estd por debajo del limite de desconexién
(Veut—off), 1la potencia capturada se mantiene constante mediante el mecanismo de pitch
para proteger la turbina de danos mientras el sistema genera y suministra la potencia
nominal a la red. Ante fuertes rafagas de viento, las aspas se posicionan gradualmente

con la velocidad del viento, y en consecuencia, se controla la velocidad del generador.

Finalmente, es importante comprender que, cuando la velocidad del viento alcanza
o supera la velocidad de desconexion (veu—ofs), las aspas se alejan completamente de
la velocidad del viento incidente. No se capta energia y la velocidad de la turbina se
reduce a cero. La turbina se bloquea en el modo de estacionamiento para evitar danos

ocasionados por fuertes réafagas de viento [29].
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2.7. Control de optimizacion automatica, SOC

El esquema de control auto-optimizado o de optimizacién automatica (SOC) [19, 20,
43], es una estrategia de control que permite seleccionar sisteméticamente un conjunto
de variables controladas (CVs) ¢, a partir del planteamiento de una funcién de costo
objetivo J como criterio de seleccion, ajustarlas a valores de referencia constantes cq, vy
con ello minimizar el impacto de las perturbaciones presentes en la auto-optimizacién
[19]. La auto-optimizacién de variables no es una propiedad del controlador en si, més
bien, el término SOC se utiliza para describir toda una estrategia de diseno de una
estructura de control, cuyo objetivo principal sera el lograr una operacion cercana a
la 6ptima mediante etapas de control de ajuste en los puntos de referencia constantes
donde se desea operar con las variables controladas [44, 45]. Asi, la estrategia SOC es

la traduccién efectiva de los objetivos econdmicos en objetivos de control [20].

2.7.1. Arquitectura general del controlador

El esquema de control auto-optimizado generalmente se descompone y organiza de
manera jerarquica, en donde diferentes etapas de control operan en diferentes escalas de
tiempo [19, 43]. La Figura 2.14 presenta un ejemplo de estructura de control jerdrquica
para el esquema SOC, donde el optimizador en tiempo real o Real-Time Optimizer
(RTO) se encuentra en la parte superior de la estructura. El RTO suele operar en
una escala de tiempo de varias horas y calcula los puntos de referencia c, para el
controlador inferior, que opera en una escala de tiempo de segundos y minutos. El
controlador ajusta las entradas éptimas (ley de control) @ de modo que la variable
controlada (CV) o el conjunto de (CVs) ¢, se mantengan cerca del valor del punto de

referencia c,.

En general, las CVs ¢ = h(y), son funciones de las mediciones y, a la salida de la
planta o proceso. A menudo se elige que ¢ = h(y) sea una funcién lineal de forma que
c = Hy, donde H se conoce como la matriz éptima de selecciéon o combinacion de
medidas y es una matriz constante de dimensiones adecuadas [19, 43, 44], abordada en

la siguiente seccion.

2.7.2. Analisis y modelo matematico del esquema SOC

En [19, 43], se presentan diferentes métodos matematicos y sisteméticos para encon-
trar variables controladas (CVs) adecuadas para sistemas polinomiales, considerando
una funcion de costo eficiente que debe estar constituida principalmente por las varia-

bles que se desean manipular, medir y controlar. Asi también, se indica que se debe
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Figura 2.14: Arquitectura jerarquica del esquema SOC. Fuente: [19].

considerar todo el conjunto de condiciones, restricciones operativas y perturbaciones
que afectan a la funcién de costo definida para el sistema estudiado [19]. De esta mane-
ra, en primer lugar, hay que controlar las restricciones activas (que son éptimas desde
el punto de vista econémico en términos de minimizacién del costo), considerando que
cualquier desviacion de las restricciones activas supone una pérdida. Asi, estas pueden
considerarse como las variables auto-optimizadoras obvias. En segundo lugar, se debe
de encontrar las variables controladas (CVs) asociadas a los grados de libertad no res-
tringidos [19]. Estas son las variables de control de auto-optimizacién menos obvias,
que consiguen indirectamente un funcionamiento 6ptimo a pesar de las perturbaciones

(46, 47].

Ademas, es necesario considerar algunos requisitos para elegir buenas variables con-

troladas:

1. La variable controlada (CV) ¢, debe ser facil de controlar, es decir, las entradas

u deben tener un efecto significativo (ganancia) sobre c.
2. El valor 6ptimo de ¢ debe ser insensible a las perturbaciones.

3. En el caso de varias CVs, las variables no deben estar estrechamente correlacio-

nadas.
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Una adecuada eleccién de ¢ que satisfaga los requisitos anteriores no requerird que
el RTO actualice los puntos de referencia c,, cada vez que cambien las condiciones de
funcionamiento y las perturbaciones. El simple hecho de controlar ¢ en su punto c,,
conducird indirectamente a las correspondientes entradas 6ptimas (o casi 6ptimas) u,
y es por eso que la estructura de control se denomina estructura de control de auto-
optimizacién (SOC). Asi, en lugar de centrarse en encontrar las entradas 6ptimas a la
planta cuando varian las perturbaciones, en lazo abierto, como se hace en los enfoques
de control clasico y control moderno, como por ejemplo el control predictivo de modelos
(MPC), en el disenio del esquema SOC se encuentran las salidas 6ptimas de la planta,

a partir de calcular ¢ = Hy [19].

2.7.2.1. Definicién de variables y ecuaciones de interés
A continuacion, se definen las variables y ecuaciones de interés que intervienen en
la estructura de control SOC, de acuerdo con lo que se presenta en [19, 43-45].

» u € R™: arreglo o conjunto base que define la o las variables de entrada (“varia-

bles manipuladas”).
= d € R™: perturbacién o arreglo de perturbaciones.
» J(u,d): funcién de costo objetivo.
» nY: error de medicién (presencia de ruido en la implementacion).
= 7o mediciones ideales a la salida de planta (sin considerar nY).
» y € R™: mediciones reales a la salida de la planta (considerando n?).

» H € R™*™: matriz 6ptima de seleccién o combinaciéon de medidas (matriz de

proyeccion).
» ¢ = h(y) = fe(u,d) = Hy: variables controladas seleccionadas éptimas.
= F € R™*": matriz de sensibilidad 6ptima.

] G;l € R™*": matriz de ganancias de cada medicion y, frente a una perturbacion
d, dada.

» GY € R™*™: matriz de ganancias de cada medicion individual y, respecto a cada

entrada u.
» H;(u,d): matriz Hessiana.

» W, € R"*": matriz diagonal escalonada que contiene la magnitud esperada

para cada una de las perturbaciones d.
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» W, € R™*™: matriz diagonal escalonada que contiene los errores de medicién

para cada salida y.

De esta manera, la arquitectura del control SOC requiere determinar el valor de la

matriz H, con la finalidad de encontrar ¢ utilizando (2.14):

c=Hy (2.14)

Para determinar H, en primera instancia se necesita encontrar la matriz Hessiana

representada por (2.15):

']uu Ju
H,(u,d) = ! (2.15)
Jdu Jdd

donde:

Ty € R = 8Iud) 1y e Rrona — BJd) _ g7 g, ¢ Rraxna = £Jd)
denotan las derivadas parciales de segundo orden de la funcién de costo, con respecto
a u y d, respectivamente, evaluadas en © = Upom ¥ d = dpom, sabiendo que Upom €s
la entrada nominalmente 6ptima correspondiente a la perturbacién nominal d,,,. A
continuacion, se puede determinar la matriz F, que se calcula utilizando la matriz GY,

y la matriz G¢, mediante (2.16):

F=G- G Ju (2.16)

Empleando las matrices W, v W,, se puede encontrar la matriz auxiliar F utili-
zando (2.17):
F~[FW, W, (2.17)

Finalmente, se puede encontrar H, utilizando (2.18):
SRR | v ey —1 -1
H-— <FFT) GY (Gy (FFT) Gy> Ji/2 (2.18)

2.7.3. Aplicaciones del control auto-optimizado

En [20] se propuso la busqueda de una estructura SOC para el disenio del sistema
de control de una planta quimica. En este estudio se analizaron las siguientes interro-
gantes: “sQué variables deben controlarse, qué variables deben medirse, qué entradas
deben manipularse y qué vinculos deben establecerse entre ellas?”. De esta manera,
en este articulo se menciona que el objetivo principal es encontrar un conjunto de
variables controladas (CVs) que, cuando se mantienen en puntos de ajuste o referen-

cia constantes, conducen indirectamente a un funcionamiento casi 6ptimo del sistema
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considerando pérdidas tolerantes. En este trabajo también se detalla el procedimiento
sistematico para encontrar variables controladas adecuadas, basandose tinicamente en
la informacién de estado estable del sistema. Asi también, se menciona que los pasos
importantes a considerar en la implementacién de un sistema de control SOC, son el
andlisis del grado de libertad, la definicién de operacién 6ptima (costo y restricciones)
y la evaluacién de la pérdida cuando las variables controladas se mantienen constantes
en lugar de ajustarse de manera 6ptima. Ademas, se indica que es importante selec-
cionar buenas variables controladas (CVs) candidatas, mismas que deben satisfacer
ciertos requisitos minimos, de modo que la funcién de costo debe minimizarse durante

la operacion.

En [21] se presenta al esquema SOC como una estrategia de control global (gSOC)
aplicado a un aerogenerador marino (OWT) de 5 MW, con la finalidad de maximizar la
extraccién de potencia. El esquema propuesto se basa completamente en las mediciones
de los datos operativos de la planta, siendo estos, la potencia de salida (P), el d&ngulo
de paso (f), la velocidad angular y torque del rotor (wg y I', respectivamente), y la
eficiencia del generador (7). El objetivo es determinar la ley de control éptima aplicando
el esquema gSOC, considerando: S y wg, como las variables manipuladas, la velocidad
del viento (v) como la perturbacién, y la funcién objetivo J, a ser maximizada, como
la potencia de salida (P = T"- wg - n). Asi, mediante regresién y combinacién lineal se
encuentran los valores de las variables controladas que se aproximan a las condiciones de
optimizacién. Los resultados muestran que la estrategia gSOC maximiza con éxito J en
la regién 11 de operacion del aerogenerador, sin ningin conocimiento de la dindamica de
este sistema relativamente complejo, sino solamente basandose en los datos operativos
proporcionados. Ademas, los autores mencionan que el esquema gSOC aprendié por
si mismo que la forma éptima de entregar la maxima potencia es apuntar a lograr el
méximo coeficiente de potencia (C,), y esto puede hacerse manteniendo § constante
y variando I' de tal manera que la relacién de velocidad-punta (TSR) se mantenga
constante en su valor éptimo. Finalmente, los autores concluyen que, se logra obtener

mayor extracciéon de potencia promedio para diferentes velocidades de viento.
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3. Esquema de control auto optimi-
zado (SOC) para maximizar la ex-
traccion de potencia y minimizar el

estrés en las aspas del aerogenerador

Este capitulo describe la estructura del modelo simulado de tipo fasorial disponible
en MATLAB/Simulink del aerogenerador. En este modelo se implementa el esquema
de control SOC que a partir de los pardmetros de la funcién de costo y la combinacién
lineal de mediciones se calcula el valor de la variable controlada (CV), wy.r, que cuando
se mantiene constante, el sistema se mantiene cerca del punto 6ptimo de operaciéon. En
este sentido, el valor éptimo consiste en minimizar la funcién de costo con el objetivo de
extraer la maxima potencia y reducir el estrés mecénico en las aspas del aerogenerador.

El valor del estrés normalizado se calcula a partir del modelo BEM/TWB.

3.1. Estructura del modelo fasorial del aerogenera-

dor

Tanto el modelo de simulacién del WT como las ecuaciones diferenciales de voltaje
sujetas al eje de referencia dq se obtiene de [22]. El modelo estd compuesto por: turbina
edlica que cuenta con control del 4ngulo de paso (pitch), tren motriz, generador sincrono
de imanes permanentes (PMSG), sistema de conversién Back to Back (BTB - stall
electrénico) conformado por el convertidor de lado del estator o Stator Side Converter
(SSC) y un convertidor de lado de la red o Grid Side Converter (GSC); y un filtro de
acoplamiento LCL. El GSC convierte el voltaje DC en un voltaje AC trifdsico con una

frecuencia fija que luego se inyecta a la red. A continuacién se presentan las ecuaciones
diferenciales del PMSG asi como de filtro LCL.

3.1.1. Modelo del PMSG

Las ecuaciones diferenciales del PMSG en el eje directo y cuadratura se definen

como: y . R I
— Iy = —Vyg— —1, —_——y 3.1
R I A Ve o
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d 1 R, Ly 1

— Iy = —Vyy— — Iy — — Lqws — —Yws 3.2
At Ly ' Ly ™" Ly qu¢ (32)
donde, Vg y Vsq son las componentes de voltaje en el estator; I,q y Iy, son las com-
ponentes de corriente en el estator; ws es la frecuencia del estator y 1, es el flujo

magnético del iman permanente.

La potencia activa y reactiva en el generador se puede expresar como:
Py = Vigleq + ‘/;q]Sq (33)

Qs = ‘/sqjsq - ‘/sdlsq (34)

3.1.2. Modelo del filtro LCL

Aligual que en el modelo del PMSG, las ecuaciones diferenciales para los ejes directo
y cuadratura del filtro LCL se obtienen de [22]. Este modelo esta conformado por una
inductancia del lado del inversor (L;) y su resistencia parasita (R;); una inductancia
del lado de la red (L ) y su resistencia parasita (R,); el condensador del filtro (Cf) y

una resistencia de amortiguamiento (Ry). Las ecuaciones diferenciales del modelo LCL

son:
dliq
Ll% = Vid — ‘/cfd — (RZ + Rd)jid + LiUJ[iq + Rd[gd (35)
dli,
LZW = ‘/Z-q - chq — (Rz + Rd)fiq — Liwlg + Rd]gd (36)
dlgq
ITa Vera = Vga — (Ry + Ra)lga + Liwlyy + Ralia (3.7)
dly,
Lg% = Verg — Vgg — (By + Ra)lgg — Liwlyq + Ralia (3-8)
av.
Cr dtfd = lia = lga+wCiVesg (3.9)
dv,
Cfoq =1 —ng+w0f\/ch (310)
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donde V; e I; corresponde al voltaje y corriente en el lado del convertidor del filtro

LCL. V, e I, es el voltaje y la corriente en el lado de la red; V. f es el voltaje en el

condensador (Cf), y w es la frecuencia de la red.

La potencia activa y reactiva en la salida del filtro LCL se puede calcular como:

3.1.3.

Estructura del modelo fasorial del aerogenerador

Pg = ng[gd + ng[gq

Qg = ng[gq - nglgq

(3.11)

(3.12)

La Figura 3.1 muestra el diagrama de bloques del modelo tipo fasorial de un ae-

rogenerador de velocidad variable que se basa en un generador sincrono de imanes

permanentes.

P
Vw ——=0  Turbina Eélica m‘[ Tren Motriz K——
; ®w,
Ps = Vsd - e
Qs — Control i =
Isd B gg g’ PMSG .
Isq —— Vsq, -
P ' -
Vdce Circuito de enlace DC '
) Vid _ s
Qg = Control . =
Igd 5 GSC Vig Filtro LCL o
lgg - 5 =
hd *
Vg | Vabe
Vd Vabc g -
Vgg ' i ' 7
labc
s 777
lgq =
TN
li 5~
Fuentede | | . S
Caorriente -

Ps

Isd
Isq
Qs
Ps

Pg
Qg
Igd
lgq

Red

Figura 3.1: Arquitectura del modelo tipo fasorial de un WT basado en PMSG. Fuente

22].
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Los acrénimos de la Figura 3.1 se listan a continuacion:

= v, Velocidad del viento.

= w,: Velocidad angular de la turbina.

s P : Potencia mecénica.

= P, (s Potencia activa y reactiva en la salida del PMSG, respectivamente.

» I,4, 15, @ Corriente del estator en direccién d y ¢, respectivamente.

= P, Qg Potencia activa y reactiva suministrada a la red.

w [yq, I, Corriente en la red en direccién d y g, respectivamente.

» Via, Vsq: Componentes de voltaje del estator en direccién d y g, respectivamente.

n Vig, Vig: Voltajes de referencia trifasicos en el GSC en direccién d y ¢, respecti-

vamente.

» Vi, Vig: Voltajes de referencia trifasicos en el SSC en direccién d y ¢, respecti-

vamente.
= Voe: Voltaje trifasico de la red.
» [..: Corriente trifasica de la red.

La Figura 3.2 muestra la caracteristica del coeficiente de potencia (C,) en funcién
de la relacién velocidad punta (\) para diferentes valores del angulo de paso. En esta
figura se puede observar el maximo valor de C), ,; = 0.48 estd definido para un valor de
A 6ptimo (Ao = 8.1) y B = 0. La caracteristica de extraccion de potencia en funcién
de la velocidad angular del rotor (w,) para diferentes velocidades de viento donde el
angulo de paso se configura en 0 grados se muestra en la Figura 3.3. La maxima potencia
(0.73 pu) se consigue cuando la velocidad del viento es de 10 m/s y w, igual a 1 pu.
El MPPT se calcula con (3.13). La ventaja de utilizar esta relacion es que no se mide
directamente la velocidad del viento, por lo tanto, las variaciones en el viento no se

reflejan instantdnea y significativamente en la senal de referencia [4].

1 wR\?
Prppt = 5pﬂ'Rz ()\T t) Cp opt (3.13)
op

3.2. Modelo integrado BEM /TWB

En [10, 48] se presenta la formulacién del modelo BEM/TWB utilizado en este
estudio. Las fuerzas de sustentacion y arrastre, asi como, el angulo de ataque afectan

el rendimiento del perfil aerodindmico del aspa debido a la friccién entre el flujo de
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Figura 3.3: Potencia y curva MPPT.

aire y la superficie de la misma. El perfil aerodindmico se obtiene aplicando mecanica
computacional y junto con el nimero variable de Reynolds cuantifica el rendimiento

del aspa frente al flujo de viento [49].
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El célculo del estrés mecénico en las aspas del aerogenerador consta de en un mode-
lo TWB y un modelo aerodindmico con base en la teoria BEM. La ventaja de utilizar
un modelo TWB es que se puede reducir la informacién geométrica del material, asi
como la anisotropia, la deformacién y tension en cada punto de la superficie del as-
pa. Las principales suposiciones en el modelo integrado BEM/TWB se enumeran a

continuacion:
= los esfuerzos en la superficie del aspa se calculan mediante el modelo TWB,
= solo se considera las cargas aerodinamicas como: cargas gravitatorias y centrifugas
= condiciones de cortocircuito y desbalance de cargas en la red no son considerados,

= no se considera la estructura interna del aspa, ni efectos los efectos resonantes

que el viento produce sobre el aspa,

» las fuerzas aerodinamicas se calculan mediante la teoria del BEM en estado es-

tacionario.
= ¢l plano del rotor siempre estd orientado perpendicular al viento,

= la velocidad del viento tiene una distribucién homogénea en cualquier punto del

plano del rotor.

Los detalles de la geometria externa de la pala, la distribucién de la disposicién y
las propiedades de los materiales se pueden encontrar en [50]. El perfil aerodindmico
estd construido por materiales como: fibra de vidrio, pegamento y madera de balsa
como se muestra en la Tabla 3.1. El aspa se divide en 13 secciones donde, el espesor

del material depende de la seccién en donde se analizan los esfuerzos.

Tabla 3.1: Materiales utilizados en la generacion del perfil aerodinamico.

Material Densidad [kg/m" 3]

Fibra de vidrio 1874
Pegamento 1230
Madera de balsa 144

Las deformaciones axiales y cortantes se pueden escribir de la siguiente manera:

O+ [y(s) — ncosa(s)|ke + [2(s) + nsina(s)]k, + [w(s) — ng(s)]kew  (3.14)

€y, =€
Vsz = Vgr T 2NkKgy (3.15)

donde, €., es la deformacién axial en la superficie a lo largo del eje (2), 75, es la defor-

macién cortante en el plano del material del aspa (s, z); las coordenadas cartesianas
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(x, y, z) se encuentran alineadas con los movimientos flapwise, edgewise y axial, res-
pectivamente; n, s corresponde a un sistema de coordenadas normales y tangenciales
de un punto arbitrario ubicado en la superficie y con el origen ubicado en la mitad de
la seccién transversal; kg, Ky, Kqy, Ko son las curvaturas de la superficie en las direc-
ciones xz, yz, tasa de torsién y curvatura de torsién, respectivamente; €2 es la tension
axial de primer orden en la linea axial. 7, contiene términos de acoplamiento entre la

deformacién axial y la deformacién cortante.

Las aspas de un aerogenerador se fabrican con laminas que tienen caracteristicas
como: un grosor especifico, propiedades eldsticas y diferentes orientaciones (direccional
y bidireccional). El material que constituye el aspa debe ser capaz de soportar los
cambios bruscos de temperatura con el fin de cumplir con altos estandares de calidad y
confiabilidad. A partir de (3.14) y (3.15) se puede determinar el esfuerzo axial (o,,) y
cortante (0g,) en la capa k en cualquier posicién del aspa utilizando una ley constitutiva
ortogonal de tensién plana [50], asi:

Oez|  _ Qu Qu €2z (3.16)

Osz L Q1 Qg . Vzz

donde Qij son los coeficientes de rigidez del material en el sistema de coordenadas

globales, que se reducen a través de una ley ortotrépica a condiciones de tension planas.

Los esfuerzos de (3.16) son transformados al sistema de coordenadas del material

utilizando la matriz de rotacién [R] como sigue:

011
EZZ

022 = [R]k (3-17)
Vsz

012 K

El modelo TWB calcula el valor de estrés en cada punto de la superficie de la capa
del material, con lo que, el factor de estrés en el aspa corresponde al valor maximo de
estrés en cada punto de la superficie. El factor de estrés normalizado (£) se define como
la razén entre el esfuerzo en la capa del material debido a las cargas aerodinamicas, y
la resistencia del material (S; ;) en la direccién especificada por (4, j).
ij = Tig

Sij

en este sentido, (1, 1) a lo largo de la fibra del material, (2, 2) perpendicular a la fibra

(3.18)

del material y (1, 2) en sentido de corte.

Las ecuaciones de movimiento para una seccion del perfil aerodindmico que se en-

cuentra en una posicion z axial al aspa, se puede expresar como:

[M]{i} + [C]{a} + [K]{u} = {f} (3.19)
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donde, [M], [K] y [C] corresponden a las matrices de masa, rigidez y amortiguacién

histerética, respectivamente;

{u} = (V.U W, 9) (3.20)

las coordenadas z denotadas por U, V' y W corresponden a los desplazamientos, a lo
largo de z e y; ¢ representa el desplazamiento angular elastico de la seccién transversal

con respecto al eje z. Por tltimo,

{f} = (fflap7 fedgea fspanv Mtorsz’an) (3.21)

donde {f} representa las cargas locales que actiian sobre el segmento del aspa debido
a las fuerzas aerodindmicas, mientras que, {i}, {u}, {u} son los grados de libertad,
correspondientes a desplazamientos, velocidades y aceleraciones, respectivamente. La
implementaciéon y solucién de las ecuaciones anteriores estan basadas en una formula-
cién isogeométrica. El angulo de ataque de la superficie aerodindmica de la seccién se

calcula como:

a(z) = ¢(z) = B'(2) = 6(2) = B(2) — o(2) (3.22)
donde, ¢(z) es el angulo de flujo determinado por la teoria BEM y ((z) es el dngulo
de paso (pitch); ¢(z) es el angulo de rotacién de la seccién local determinado por el
modelo TWB.

A partir de (3.18) es posible estimar el estrés instantdneo a lo largo del aspa del
aerogenerador. La Figura 3.4 muestra el resultado de simulaciones con niveles bajo y
medio de estrés que se calcula a través del modelo integrado BEM /TWB implementado
en [10]. Se observa zonas de color amarillo (3.4(a)) en donde la mayor fatiga se ubica
cerca de la raiz y el borde de salida del aspa. Las fallas en el borde de salida son
causadas principalmente por los momentos de torsién y aleteo (flapwise). Uno de los
factores que aumenta el estrés en la raiz del aspa es su tamano, cuando este aumenta
existen mayores fuerzas gravitatorias, lo que provoca que la frecuencia de torsion sea
mas baja, permitiendo que se acople a modos de flexion mas bajos, lo que puede
provocar inestabilidad en el aleteo y el colapso del aspa [51]. La Figura 3.4(b) muestra
el resultado de la simulacién con un nivel bajo de estrés que se consigue manipulando

el angulo pitch, 3.

3.3. Diseno del controlador auto-optimizado

La Figura 3.5 muestra el diagrama de bloques del esquema de control SOC. Esta
arquitectura de control opera sobre el aerogenerador como supervisor sobre el modelo
tipo fasorial de la Figura 3.1. A continuacion, se presenta en detalle la implementacion

de cada uno de los bloques, cuya finalidad es encontrar el valor 6ptimo de la variable
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(a) Nivel de estrés medio con dngulo pitch fijo

-

(b) Nivel de estrés bajo debido a la variacién del dngulo pitch.

Figura 3.4: Célculo del estrés () utilizando el modelo BEM/TWB.

controlada, wy.y, esto con el objetivo de que, 5%, pueda ajustar el &ngulo de paso (pitch)

para que cumpla con los objetivos principales de la funcién de costo.

3.3.1. Analisis del grado de libertad

En este estudio se ha seleccionado un grado de libertad, 5*, ya que es posible mani-
pular la velocidad de rotaciéon del aerogenerador variando correctamente esta variable.
La Figura 3.6 muestra el sistema de control implementado, en donde la referencia es
la velocidad normalizada en pu (por unidad) del generador. Este controlador se activa
con velocidades de viento mayores a la nominal (v,, > 10m/s). Por el contrario, para
velocidades por debajo de la nominal, 5* = 0.
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Vel Viento
Modelo WT Cpram | Funcién de Costo | _ B'é'&?.?xB
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Matriz de Combinaciones
H( Juu Jug: Gy G,,)
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Mediciones | Variable Controlada Control Pl ) ‘
Y=[B w s g, Py, §1 ‘ c=Hy

Figura 3.5: Arquitectura del esquema de control SOC.

*
F’_max Brmax
[ Rate Limiter [

Wy PI(s) P e+ SEE = b

Wrer B*min Bmin

Figura 3.6: Control del dngulo de paso (pitch).

3.3.2. Funcién de costo multiobjetivo

El objetivo es maximizar la extraccién de potencia, mientras se minimiza el estrés
sobre las aspas del aerogenerador. Por lo que, la funciéon de costo formulada considera

estas dos variables (potencia y factor de estrés), tal como:
J = (Puom — Peat)” + 062 (3.23)

donde, P, es la potencia nominal, P, es la potencia calculada, £ es el estrés maximo
de (3.18) calculado a lo largo del aspa, o y € son pardmetros de optimizacién cuyo

valor se calcula segiin las restricciones operativas del sistema.

3.3.3. Modelo del aerogenerador

El modelo aerodindamico esta basado en un aerogenerador horizontal de tres aspas.

La potencia que se puede extraer del viento en un WT se puede determinar mediante
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las siguientes relaciones:

1
P = 2pAC,(\.B)v (3.24)
A= okt (3.25)

/U'LU

donde, P es la potencia extraida del viento, p es la densidad del viento, A es el area
de barrido para un radio R del rotor, v, es la velocidad del viento, A es la relacion
de velocidad de punta (TSR), 3 es el dangulo de paso, w; es la velocidad angular de la
turbina, y C), es el coeficiente de potencia que esta en funcién de la velocidad de punta

y el angulo pitch. En [40, 52] se define una relacién para C,, como:

Cp (N, B) =c1 (c2/ N — 38 — c4) e/ 4 e\ (3.26)

11 0035
XN A+0083 pB3+1

Los coeficientes de (3.26) se toman de [53] donde los valores se estiman a partir de varios

(3.27)

experimentos, esto es: ¢; = 0.5176, co = 116, c3 = 0.4, ¢4 = 5, c5 = 21, cg = 0.0068.

En [54] se formula una relacién de potencia normalizada de (3.24), esto es:

Pm,pu = kpc(p,puv3 (328)

w-_pu

donde, P, ,, es la potencia en pu para valores particulares de p y A, C, ,, es el coefi-
ciente de potencia en pu, v, es la velocidad de viento en pu y k, es un coeficiente de
ganancia de potencia.

3.3.4. Matriz de combinaciones

La variable manipulada (u), mediciones (y) y la perturbacién (d) se definen como:
u= [wr]Ta y = [Wra 67 Isqa ]gq’ Pgag]T’ d= [Uw]T (329)

donde, w, es la velocidad angular del generador, § es el angulo de paso, I, es la
corriente en cuadratura de generador, I, es la corriente en cuadratura en la red, P,
es la potencia activa en la red y £ es el estrés normalizado calculado por el modelo
BEM/TWB. Las perturbaciones estan relacionadas directamente con la funcién de
costo definida por (3.23), por lo que, la optimizacién se realiza para cada valor de la

serie de viento empleada en este estudio.

La matriz de combinaciones, H, considera mediciones individuales como variables

controladas (CV). La seleccién de n,, CVs de n, mediciones se vuelve un problema de
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optimizacién combinatoria. En est estudio se utiliza (2.18) para calcular la matriz de

combinaciones H.

En este estudio, los valores de las matrices diagonales, Wq y W de (2.17), se eligen
después de realizar varios experimentos en los cuales se verifica que se cumplan los
objetivos individuales de la funcién de costo (3.23). La serie de viento utilizada (vs ),
contiene valores pu en el rango de 0.4503 < vy, 4, < 1.3517, los mejores resultados se

consiguen cuando se considera,
Wq = diag(1.2) (3.30)

y el error de implementacién para w, es de 4.5%; 5, 14 %; Iy, 1,4 v Py, 10% y &, 3.7 %.
Asi,
W, = diag(0.045,3.5,0.095, 0.095, 0.095, 0.037) (3.31)

3.3.4.1. Calculo de ganancias

La matriz de ganancias, GY, se obtiene al evaluar la variable manipulada (w) alre-
dedor del punto de operacién nominalmente 6ptimo. Con el uso de diferencias finitas
se obtiene el valor de la ganancia para cada medicion individual. El calculo de diferen-
cias finitas se realiza sobre polinomios de interpolacién que pueden representar datos
experimentales, esto presenta una ventaja cuando no se conoce de manera exacta la
funcionalidad real de los datos para representar mediante funciones concretas [55]. En
este caso se utiliza la derivada de cinco puntos [56], que se obtiene interpolando los
puntos xg, T £ h, o £+ 2h, donde la separacién h es constante. En (3.32) se muestra

la expresién para aproximar la derivada en un punto donde € € (zg — 2h, xg + 2h).

f (w0) = f(wo = 2h) = 8f (o — h)lghgf(xo +h) — f(xo + 2h)

.
+5:/%0  (3.32)

Los resultados obtenidos en [10] en donde se aplica un esquema de control NMPC
basado en un optimizador son de utilidad en este estudio para calcular la matriz de
ganancias evaluando la variable manipulada cerca del valor nominal que corresponde a
la regién donde el generador se mantiene en velocidad constante, se define experimen-
talmente el valor de w* = 0.98 con h = 0.02. Es importante mencionar que este proceso
se debe realizar para cada una de las mediciones de y. La Figura 3.7 muestra la gréafica
del comportamiento del angulo de paso (pitch) frente a la velocidad angular (w,.). Una
vez se han calculado las derivadas finitas, el valor de la ganancia correspondiente a

cada medicién individual es:

_ Oy

gy = 24
ou
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Figura 3.7: Puntos de evaluacién para obtener la ganancia G%.

GY = [1,27.556,0.219, 0.033, —0.876,0.753]" (3.33)

Con el mismo razonamiento se calcula la matriz de ganancias frente a las pertur-
baciones, Gg. La Figura 3.8 muestra el comportamiento del angulo de paso frente a
la perturbacién (vy, ) junto con los puntos de evaluacion. El valor nominal de la per-
turbacién normalizada se define como d* = 1 que corresponde a la velocidad de viento
donde se consigue maxima potencia (10 m/s). Una vez se hayan calculado las ganancias

para las mediciones, se obtiene los siguientes resultados,

dy
d [ g———
Gy = ad
G{ = [0.097,34.701,0.151,0.014, 0.253,0.868] " (3.34)

3.3.4.2. Calculo de la matriz Hessiana

Al igual que las matrices de ganancia (Gg y GY), la matriz Hessiana se obtiene al

rededor del punto nominalmente 6ptimo.

Juu Ju
H,(u,d) = ! (3.35)
Jaw  Jaa
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Angulo Pitch (3)
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Velocidad Viento (wy)

Figura 3.8: Puntos de evaluacién para obtener la ganancia Gg.

Utilizando las herramientas simbélicas de MATLAB se calcula la matriz Hessiana
como: (hessian(J, [w, v])), donde: J es la funcién de costo en funcién de las variables
simbdlicas, w, y v, que representan la variable controlada (u = w,) y la perturbacién

(d = vy), respectivamente.

3.3.5. Parametros de optimizacion

La funcién de costo, J, de (3.23) tiene el propdsito de maximizar la extraccion de
potencia, mientras reduce el estrés a lo largo de las aspas del aerogenerador. La optimi-
zacion de Pareto es un concepto fundamental cuando se considera funciones de costo
multiobjetivo, ya que las soluciones o alternativas que se buscan permiten optimizar los
objetivos individuales simultaneamente, es decir, el resultado de la optimizacién refleja
un compromiso entre todos los objetivos que conforman la funcién de costo [57]. En
los problemas multiobjetivo no existe una solucién unica, sino que, hay un conjunto de

soluciones éptimas donde la funcién de costo tiene perdidas aceptables.

Una solucion pertenece al conjunto de Pareto, si no hay otra soluciéon que pueda
mejorar al menos uno de los objetivos sin degradar ningtin otro. La formulacion para de-
finir formalmente los conceptos de optimizacién de Pareto se obtiene de [58]. Un vector
de decisién @ = [uq, ug, ..., up]T es dominante al vector de decisién ¥ = [vy, vs, ..., vp]T

)
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en un contexto de minimizacién de multiobjetivo se tiene:

Jj e {1,..,N}: f;(1) < f;(0) (3.36)

donde, f; y f; corresponde a los objetivos individuales. Definiendo F como el vector
objetivo, por lo tanto, F () es mejor de F (v)) para todos los objetivos individuales, y
hay al menos una funcién objetivo para la cual F (@) es estrictamente mejor que F (V).

Los parametros a y 6 de la funcion de costo se calculan utilizando la teoria de
Pareto, con la precaucion de no violar las restricciones impuestas por la dinamica del

sistema. Las restricciones que se consideran son:

Wmin S Wref S 1 (337)

donde &, = 1 que corresponde al valor méximo del estrés en el aspa. Es decir, se
restringe £ para que no supere el valor maximo de estrés y evitar micro fracturas, que

con el tiempo puede llegar a romper el aspa del aerogenerador.

La Figura 3.9 muestra la grafica del estrés y potencia normalizada para distintos
valores de v y 6. El plano (de color celeste) representa la potencia nominal que se extrae
del WT sin utilizar ningtin tipo de control sobre las variables de la funcién de costo. La
mejor respuesta del sistema se consigue cuando los parametros de optimizacion tienen
valores de:

a=5 60=4 (3.39)

con lo cual, posible mantener la velocidad del generador constante para velocidades de
viento mayores a la nominal a través de variar o controlar el angulo de paso (pitch) y

cumplir con las restricciones de operacion del sistema.
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[ Estres total
—©— Estres calculado Pareto
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5,0 = 4, B, = 0.96

(b) Célculo de pardmetros « y 6 para la optimizacién de la potencia.

Figura 3.9: Parametros v y 6 obtenidos en la optimizacion de Pareto.
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4. Resultados

En este capitulo se presenta los resultados que se obtienen al emplear el esquema de
control SOC sobre un modelo de tipo fasorial de un acrogenerador (WT) basado en un
generador sincrono de imanes permanentes (PMSG). La simulacién se ha implementado
en Matlab/Simulink utilizando los parametros que se listan en la Tabla A.1 del apéndice
A. El rendimiento que se obtiene aplicando el esquema SOC, para diferentes condiciones
de funcionamiento, es comparado con esquemas de control referentes, como el NMPC
y el BCS.

4.1. Comparacion de resultados entre esquemas de

control referenciales

Se presenta una breve explicacion de los objetivos que presentan los esquemas de

control utilizados para la comparacion, esto es:

= Control de linea base (BCS): este esquema ofrece control de potencia en la tercera
zona (regién IIT) de operacién del WT; y control de torque para el MPPT en la

segunda zona (regién IT) de operacion.

» Control predictivo de modelo no lineal (NMPC): este esquema de control en-
cuentra los puntos éptimos en las variables controladas, wres ¥ Bres. Esta tltima

variable se calcula para velocidades de viento por debajo del valor nominal.

= Control auto-optimizado (SOC): este esquema realiza el control de potencia en
la tercera zona de operacién del WT. Los controladores SSC y GSC regulan
la velocidad de la turbina a través del torque del generador para maximizar la
extraccion de energia en velocidades de viento menores al valor nominal; w,.r se
calcula para maximizar la relacion inversa entre la potencia extraida y el factor

de estrés.

La serie de viento empleada en la simulacién se presenta en la Figura 4.1, la linea
de color rojo indica el valor nominal de la velocidad de viento (10 m/s). Los datos de
la serie de viento han sido generados utilizando la herramienta Turbsim de NREL. La
variable manipulada, 5%, regula la velocidad angular del rotor cuando la velocidad de
viento supera el valor nominal, el objetivo es llevar y mantener la velocidad rotacional
cerca del valor nominalmente 6ptimo. A través de la matriz H se calcula, wy.f, que

sirve para calcular los puntos de ajuste éptimos de wi..
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Figura 4.1: Comportamiento del dngulo de paso (pitch), f*, para esquemas de control
SOC, NMPC y BCS.

Para los esquemas SOC y BCS se observa que §* es cero en la region donde la
velocidad del viento se encuentra por debajo del valor nominal, por otro lado, g*

cambia su valor cuando la velocidad de viento supera el valor nominal.

La Figura 4.2 muestra la grafica de la velocidad del viento y la velocidad angular
para el esquema de control disenado en este estudio y los esquemas de referencia. La
media, p, y varianza, o se incluye en esta Figura. La velocidad angular del BCS esta
por encima de los controles SOC y NMPC, con lo cual, estos esquemas de control

efectivamente regulan la velocidad angular para reducir el estrés.

La Figura 4.3 presenta la comparacion entre el rendimiento de los controles de
referencia (NMPC y BCS) y el esquema SOC para la potencia de salida y el factor de
estrés. En esta figura se incluye la media, u, y varianza, o, de los resultados de potencia

y estrés para cada controlador.

Para calcular el factor de mejora de potencia en los esquemas de control SOC y

NMPC sobre el control BCS se utiliza la relacion de que se muestra en (4.1), asi:

P
%Pcurtailment = 1 — Z—,Z c {SOC, NMPC} (41)
> Ppsc
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Figura 4.2: Velocidad angular, w,., para esquemas de control SOC, NMPC y BCS.
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Figura 4.3: Comparacion de entre la potencia de salida y el factor de estrés.

El esquema de control SOC y NMPC reducen la potencia de salida en comparacién

con el control BCS (power curtailment) en un 6.85 % y 13.64 %, respectivamente. Esto
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corresponde con la variacién de la velocidad angular (Figura 4.2), w,. Aplicando una
relacién semejante a (4.1), el calculo del porcentaje de reduccién del estrés utilizando

los esquemas de control de referencia frente al control BCS se define como:

%E =1 — Az e {S0C, NMPC} (4.2)
> &Bsc
Para este caso, se consigue que el control SOC y el NMPC reducen el factor de estrés,

&, en un 12.06 % y 20.89 %, respectivamente.

La densidad espectral de potencia o Power Spectral Density (PSD) permite repre-
sentar la distribucion de potencia de una senal segin las frecuencias que la componen.
La aplicacion de la PSD normalizada a cada uno de los esquemas de control: SOC,
NMPC y BCS se muestra en la Figura 4.4. Los resultados obtenidos tanto de la po-
tencia extraida como del factor de estrés en las aspas del WT (Figuras 4.4(a) y 4.4(b),
respectivamente) muestran que la implementacién del SOC logra una leve ampliacién
en las fluctuaciones de la potencia, asi como una reduccién considerable de la mayoria

de los componentes espectrales del factor de estrés.

La Tabla 4.1 muestra el resumen de los resultados que se consigue al aplicar en
el WT los esquemas de control de referencia (NMPC y BCS) y comparados con el
control SOC para diferentes velocidades de viento e intensidades de turbulencia. Los
resultados al aplicar el control NMPC se obtiene del estudio realizado en [10]. En
cuanto al esquema de control SOC, se consigue una reducciéon del factor de estrés cerca
del 18 %. Este resultado corresponde con la reduccién de potencia por arriba del 11 %.
Con el control SOC es posible apreciar la reducciéon del nimero de veces que el factor

normalizado de estrés supera el valor de uno (£ > 1) frente al esquema de control BCS.

Tabla 4.1: Resumen de resultados de operacion para los diferentes esquemas de control.

Velocidad | Turbulencia | % de reduccién del | % de disminucién # veces

del viento | IEC Kimal | factor de estrés (&) de Potencia E>11
NMPC SOC NMPC SOC NMPC | SOC | BCS

8.59 m/s 27.56 % 18.817% | 9.1601% | 11.93% | 6.274% 0 3 5

9.21 m/s 15.00 % 19.228 % 9.863 % 11.84% | 5.938% 0 0 3

10.434 m/s 21.51% 9.996 % 17.982 % 7.27% | 11.523% 6 5 16

En la Tabla 4.2 se presenta el tiempo de cémputo para cada esquema de control. Es
posible notar que el esquema de control SOC es menor al control NMPC para la serie
de viento que tiene una duracion de 605 segundos. Las simulaciones se llevan a cabo en
computador personal con procesador Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ CPU @2.80GHz y
16 GB de memoria RAM.
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Figura 4.4: Comparacién de la respuesta en frecuencia del comportamiento de los con-
troladores utilizando la PSD.
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Tabla 4.2: Tiempo de computo de cada esquema de control.

Tiempo de simulacién BCS SOC NMPC
605 segundos 1.23 horas | 1.32 horas | 3.52 horas

4.2. Validacién de resultados mediante la prueba de

hipo6tesis

Para validar los resultados de la Tabla 4.1 una prueba de hipétesis es realizada. El
promedio () de la potencia y el factor de estrés son considerados para este andlisis.

La hipétesis nula, (H,), se define como:

H, : upsc < psoc < pnmpc (4.3)

donde, pusoc es el valor medio de la potencia o estrés que se obtiene del esquema de
control SOC para diferentes velocidades de viento; y s es el valor medio de la potencia
o estrés para el esquema de control BCS que se obtiene para diferentes velocidades de

viento. La hipdtesis alternativa se define como:

H;: pvmpe < pisoc < pcs (4.4)

El nivel de confiabilidad que se elige en este estudio es del 95 %. Se utiliza la prueba t
para comparar el parametro de localizacién entre las dos muestras de datos indepen-
dientes. La estadistica de la prueba es:

-y

2
Sz
n

t= (4.5)

52
°y
+ m
donde, Z y ¥ son los valores promedios, s, y s, son las desviaciones estdndar; n y m

son el tamano de las muestras [59].

La Tabla 4.3 muestra los valores medios de potencia normalizada en la salida, que
se obtiene al aplicar los diferentes esquemas de control para diferentes velocidades de
viento. Asi, con los experimentos realizados se puede descartar la hipotesis nula de
(4.3), mientras que, la hipétesis alternativa se valida (4.4). Por lo tanto, la potencia
extraida por el esquema de control SOC es menor a la que se consigue con el control

BCS, pero, mayor a la potencia que se consigue al aplicar el control NMPC.

Los resultados de la prueba de hipdtesis para el factor de estrés normalizado, &,
se muestra en la Tabla 4.4. De igual manera que en el caso anterior, la hipétesis nula
se descarta, mientras se valida la hipdtesis alternativa para diferentes velocidades de

viento. Los valores del estrés normalizado corresponden a los resultados de potencia de
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Tabla 4.3: Valores medios de potencia por unidad (pu) para los diferentes esquemas de

control.

Velocidad

P P P
) Hnwmpc | Hsoc | HBcs
del viento

8.59 m/s 0.435 | 0.454 | 0.486
9.21 m/s 0.501 | 0.533 | 0.563
10.434 m/s | 0.519 | 0.571 | 0.626

la Tabla 4.3. Es posible observar que, el esquema de control SOC disminuye el factor
de estrés en comparacion con el control BCS, sin embargo, el control NMPC logra una

mayor reduccién de estrés sobre los dos esquemas de control antes mencionados.

Tabla 4.4: Valores medios de £ normalizado para los diferentes esquemas de control.

Velocidad

3 13 '3
) HNmpc | Msoc | HBcs
del viento

8.59 m/s 0.501 | 0.548 | 0.601
9.21 m/s 0.592 | 0.628 | 0.697
10.434 m/s | 0.482 | 0.597 | 0.718

Los resultados obtenidos en esta secciéon muestran que el esquema de control SOC
efectivamente cumple con el multiobjetivo de la funcién de costo, J, esto es, extraer
la maxima potencia y disminuir el estrés mecanico sobre las aspas del aerogenerador.
En comparacion con el control NMPC, el esquema de control estudiado presenta la
ventaja de realizar los calculos algebraicos con mayor velocidad debido a la simplicidad
del algoritmo. El rendimiento del control SOC mejora al implementar restricciones de
operacion sobre las variables de la funcion de costo. Con esto, se puede evitar variaciones
bruscas tanto, en la manipulacién del angulo de paso (pitch), 5, como en la velocidad
angular del generador, w;.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Este capitulo final, la seccién 5.1 presenta las conclusiones del trabajo de titulacion
con base al andlisis correspondiente de los resultados obtenidos en el capitulo 4 y
teniendo a consideracion los objetivos planteados en el capitulo 1. En el apartado 5.2
se presentan algunas recomendaciones importantes. Finalmente, en la seccion 5.3 se

describen aquellas propuestas respecto a formas de ampliar la investigacion a futuro.

5.1. Conclusiones

= La evolucion de la produccion enérgica edlica como fuente de energia renovable
implica avances en cada uno de sus enfoques, la interconectividad, la escala-
bilidad, y el andlisis e interpretaciéon de los datos en tiempo real. Mediante la
ejecucién de este trabajo de investigacién fue posible corroborar modelos compu-
tacionales aeroeldsticos y de tipo fasorial implementados en MATLAB/Simulink
que permiten la simulacién de aerogeneradores (WTs) como parte del proceso de
produccién y generacion de energia eléctrica a partir de los sistemas de conver-
sién de energia edlica (WECS). Los modelos de simulacién utilizados facilitan el
aprendizaje de los esquemas de control clasicos y modernos empleados con el fin
de garantizar el funcionamiento eficiente y adecuado de los WTs. El uso de estas
herramientas permitié adquirir conocimientos tedricos y practicos relacionados a

WECS y WTs en general.

= El objetivo principal del diseno de un WT es maximizar la potencia, sin embargo,
con el aumento del tamano y la potencia nominal, el analisis dinamico y de fatiga
o estrés en la estructura de soporte y de las aspas sometidas a fuertes cargas
de viento es importante para garantizar el desempeno adecuado del WT en la

produccién enérgica edlica.

= Los estudios realizados en contribuciones previas a esta investigacion presentaron
esquemas de control avanzado como el NMPC, sobre las técnicas de control, clasi-
camente aplicadas a WT's como el stall activo y pasivo, el control por angulo de
paso (pitch), y el BCS, con la finalidad de cumplir con el objetivo de maximiza-
cion de la extraccion de potencia y minimizacion de las cargas en las aspas de los

WTs en general, siendo pilar fundamental en el desarrollo de esta investigacion.

= En este trabajo se investigd e implemento el esquema SOC, y se analizé su efecto

en las caracteristicas de extraccién de potencia y reduccion de fatiga o estrés
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en los WTs en general. Teniendo en cuenta la flexibilidad de modelos de aero-
generadores en el desarrollo de produccién de energia edlica, el SOC presentd
resultados significativos en cuanto a maximizacion de la extraccion de potencia y
minimizacion de la fatiga o estrés en las aspas, contribuyendo asi en la seguridad
de la estructura del aerogenerador ante las respuestas dinamicas inducidas por el

viento.

» De acuerdo con la teoria del BEM/TWB y las simulaciones realizadas sobre el
modelo aeroelastico acoplado del WT utilizado en esta investigacion, se puede
concluir que el angulo de paso y la velocidad del rotor reducen las cargas aero-
dindmicas y de fatiga (estrés) causadas por la fluctuacién de las condiciones del
viento. Al aplicar técnicas de control 6ptimo como el SOC y NMPC, se puede
regular el angulo de paso y la velocidad del rotor de manera eficiente con el fin
de reducir el factor de estrés producido en las aspas, garantizando el desempeno
adecuado del WT.

» Tras el andlisis, podemos deducir que el modelo BEM/TWB utilizado para mode-
lar el comportamiento aerodinamico del aspa no considera los aspectos técnicos,
mecanicos, la estructura interna del aspa, y situaciones reales de un aerogenera-
dor que involucran los modos normales de vibracion y los efectos resonantes que
podrian generar vibraciones aumentando el estrés mecanico, asi como también,
factores que generan esfuerzos adicionales, como las condiciones de cortocircuito,
que son uno de los problemas mas importantes en el modelado de aerogeneradores

y su interconexién a la red.

» De esta manera, el modelo BEM/TWB utilizado en este trabajo analiza el im-
pacto del factor de estrés ocasionado por fuertes rafagas de viento sobre el aspa,
mediante el método de los elementos finitos (FEM) que es una de las herramientas
mas utilizada en mecanica computacional, es decir, es una técnica de simulacién
por computador usada en ingenieria para modelar y analizar los esfuerzos de los
materiales sobre diferentes estructuras; y cuyo comportamiento se especifica me-
diante un ntimero finito de parametros asociados a ciertos puntos caracteristicos
con la finalidad de obtener una representacién visual general de todo el sistema

y el planteamiento de una adecuada solucion.

= Es concluyente mencionar que el esquema de control SOC abordado en esta in-
vestigacion, permite conciliar los objetivos de maximizacion de la extraccion de
potencia a medida que reduce el estrés mediante la variaciéon del angulo de paso
y la velocidad angular del rotor, a través de la optimizacion en tiempo real la

funcién de costo objetivo.

= El esquema de control SOC al igual que el NMPC, reduce el estrés ocasionado
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sobre las aspas del WT a través del ajuste de potencia (reduccién) por debajo de
la potencia nominal. Si bien es cierto, se pierde parte de potencia en el proceso,
se compensa con la reduccién el estrés, que se ve reflejado en la prolongacién de

la vida 1til, desempeno adecuado y eficiente del sistema.

= La ventaja que presenta el esquema de control SOC frente al controlador NMPC,
es que, se reduce el tiempo de calculo de los puntos de ajuste éptimos para la
variable controlada, w,, ya que se basa en la multiplicacion del vector de medi-
ciones y la matriz de combinaciones. Con lo cual, el esquema de control disenado

en este trabajo no es invasivo dentro del WECS.

» Finalmente, la aplicacién del esquema SOC propuesto en esta investigacion puede
ser extendida a W'T's de gran escala, desempenando el rol de un supervisor con
el fin de optimizar el rendimiento de técnicas de control clasicas de WTs como lo

son el stall pasivo y activo y el control del dngulo de paso pitch.

5.2. Recomendaciones

A continuacion se listan algunas recomendaciones que se pueden tomar en cuenta

para mejorar el desarrollo de este trabajo.

= La funcién de costo propuesta en este estudio contempla variables como la poten-
cia extraida y el estrés mecanico sobre las aspas del aerogenerador. El coeficiente
de potencia, C), es importante en la generacién de energfa edlica. Considerar en
la funcion de costo la variacién de este parametro aumentaria el rendimiento en
la extraccién de potencia, a través de manipular el dngulo de paso (pitch) en la

zona de operacién II realizando el seguimiento de maxima potencia (MPPT).

= Mantener el modelo de tipo fasorial del WT para realizar las simulaciones corres-
pondientes, ya que este modelo reduce el tiempo de simulacion y los resultados

que se obtienen son adecuados para realizar cualquier analisis.

5.3. Trabajos futuros

= Implementar un sistema de redes neuronales que permita mejorar el desempeno

y rendimiento del esquema SOC para gestionar las restricciones.

= Implementar restricciones locales para cada uno de los parametros y variables que
intervienen en la funcién de costo objetivo del esquema SOC con el fin de mejorar

el rendimiento del esquema de control implementado en esta investigacion.
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= Implementar el esquema de control SOC en un aerogenerador. Considerando en
primera instancia, un modelo de prueba que contemple la variacion del angulo
de paso (pitch), velocidad angular del generador, con el fin de realizar diversos
estudios que permitan comparar los resultados practicos frente a resultados de

simulacién.
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A. Apéndice 1

A.1. Parametros de simulacion

Los parametros del WECS, el WT y el PMSG utilizados en la simulacién, se mues-

tran en la tabla A.1. Algunas variables estan normalizadas a valores pu (por unidad).

Tabla A.1: Parametros de simulacion del WT y el PMSG.

Parametro Valor
Potencia nominal 1.5 MW
Voltaje nominal (V,om) 1.8 kV
Frecuencia nominal 60 Hz
Resistencia del estator (Ry) 0.022 pu
Inductancia del eje directo del estator (Lgg) 1.2 pu
Inductancia del eje cuadratura del estator (L) 0.71 pu
Flujo del iman permanente (¢,,) 1.3 pu
Constante de inercia de la turbina (H;) 3.5s
Constante de inercia del generador (H,) 0.9 s
Amortiguamiento de la turbina (D) 1.5
Constante de resorte (K) 296
Inductancia del lado del inversor (L;) 824 nH
Resistencia parasita de L; (R;) 3.6x1072
Inductancia del lado de la red o grid (L) 16.5 pH
Resistencia parésita de L, (R,) 1x1073 Q
Condensador de filtro (Cy) 122 unH
Resistencia de amortiguamiento (R;) 0.05 Q
Densidad del aire (p) 1.1839 kg/m?
Radio del aspa del rotor (R) 3.4m
TSR 6ptimo (A*) 8.1
Coeficiente de potencia 6ptimo (C,") 0.48
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