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RESUMEN

Se describen el modelo matematico, la estrategia de control y el algoritmo de
operacion para regular el voltaje de salida de un aerogenerador de eje horizontal.
El modelo se obtiene utilizando el enfoque de Euler-Lagrange, considerando al
aerogenerador como un robot manipulador con tres Grados De Libertad (GDL).
La estrategia de control y el algoritmo de operacion se basan en un controlador
por modos deslizantes de primer orden y el cambio de orientacion en funcion del
voltaje producido, respectivamente. Se construyo un prototipo de baja potencia
con sistema de orientacion activo para su validacion. El desemperio del sistema
en lazo cerrado se muestra con los resultados experimentales obtenidos en el
laboratorio de tunel de viento.
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ABSTRACT

The mathematical model, the control strategy and the operation algorithm
to regulate the output voltage produced by the horizontal axis wind turbine
are described. The model is obtained by using the Euler-Lagrange approach
considering the wind turbine as a manipulator robot with three degrees of
freedom. The control strategy and operation algorithm are based on a first
order sliding mode controller and the change of the orientation in function of the
produce voltage by the electric generator, respectively. A low power prototype
with an active yaw system for their validation was built. The performance of the
closed-loop system is shown with the experimental results obtained in the wind
tunnel laboratory.

KEYWORDS
Mathematical model, wind turbine, yaw system, sliding mode control.

Ingenierias, Octubre-Diciembre 2018, Vol. XXI, No. 81 5



Control del sistema de orientacion de un aerogenerador de baja potencia... / Benjayil Rodriguez Solano, et al.

INTRODUCCION

En las ultimas décadas la energia eolica se ha vuelto una fuente renovable
de gran interés para mitigar los estragos que se han generado en el ambiente.
Sin embargo, se tiene el inconveniente que la magnitud y la direccion del
viento son variantes en el tiempo, como se explica en.!:? Para contrarrestar este
inconveniente, los acrogeneradores cuentan con diversos mecanismos, entre los
que destaca el sistema de orientacion. En el caso de los aerogeneradores de alta
potencia el sistema de orientacion es activo, normalmente utilizado para alinear
el eje del rotor edlico en la direccion predominante del viento, sin embargo,
en los aerogeneradores de baja potencia el sistema de orientacidén es pasivo.
La desventaja que tiene éste, radica en que el rotor edlico siempre permanece
orientado en la direccion predominante del viento, en consecuencia, no es posible
regular la potencia de salida del generador eléctrico ante diferentes magnitudes
en la velocidad del viento**. Con base a lo anterior se propone implementar un
sistema de orientacidn activo a un aerogenerador de baja potencia con la finalidad
de lograr mayor captacion de energia o en su defecto sacarlo de operacion para
evitar dafilos mecénicos o eléctricos.

Para conocer la dindmica acoplada entre el sistema de orientacidon y la potencia
de salida, es necesario contar con una representacion matematica que describa
la relacién entre el empuje aerodinamico y el area de barrido del rotor edlico
manipulada por el sistema de orientacion.

En,’ se muestra el modelo matematico de un aerogenerador de eje horizontal
donde se consideran efectos aerodinamicos, aeroeldsticos y mecanicos; sin
embargo, no se analiza la relacion entre el sistema de orientacion y la potencia
producida por el aerogenerador. En consecuencia, se propone utilizar el enfoque
de Euler-Lagrange para obtener el modelo matematico de un aerogenerador,
considerandolo como un robot manipulador con tres GDL para relacionar la
dindmica acoplada.

Una vez que se ha obtenido el modelo matematico se selecciona la estrategia
de control seglin la tarea que se pretenda realizar, en algunos trabajos la estrategia
de control esta enfocada a la optimizacion de la energia captada®’. En,® los autores
se focalizan en el control del sistema de orientacion sin considerar las dindmicas
acopladas. Debido a la naturaleza del sistema se implementa una estrategia de
control por modos deslizantes de primer orden, que resulta ser una alternativa
para atacar el problema de sistemas no lineales. En otros trabajos se desarrolla
el andlisis de estabilidad de controladores por modos deslizantes aplicados a
robots manipuladores®.

En la primera seccion de este articulo se describen las ecuaciones que
representan la dindmica del sistema y el algoritmo de control. En la segunda
se detalla el prototipo con el sistema de orientacion activo. Los resultados
experimentales obtenidos se muestran en la tercera y finalmente, en la cuarta
seccion se presentan las conclusiones de este trabajo.

MODELADO MATEMATICO Y CONTROL

Para obtener el modelo matematico del aerogenerador, se considerard a éste
como un robot manipulador con tres GDL y se utiliza el enfoque de Euler-
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Lagrange'®. En la figura 1 se muestran los sistemas de coordenadas ubicados en las
articulaciones del aerogenerador utilizando la convencion de Denavit-Hartenberg
(D-H) para describir los tres GDL del sistema. El movimiento de rotacion sobre
el eje z, representa el primer GDL (g, ()) utilizado para manipular la orientacion
del aerogenerador. El segundo GDL (g, (?)) es la rotacion de las palas sobre el
eje z;, este movimiento de rotacion es provocado por el empuje aerodinamico'!.
El tercer GDL (g; (¢)) es producido por el desbalanceo del rotor edlico,
normalmente este GDL se manipula durante la instalacion del aerogenerador en
el proceso de acoplamiento entre el rotor edlico y el generador eléctrico.

Después de un andlisis cinematico y dindmico del aerogenerador de eje
horizontal, se obtiene la siguiente expresion:

M(@4+Cq,q)g+G(@ =1 (1)
donde M(q) € R*? representa la matriz de inercia, C(¢,9) € R*® la matriz de
fuerzas centrifugas y de Coriolis; G(q) € R¥** el vector de gravedad, r € R3*! el
vector de entradas de control y 4 = [41(£), q2(t), 43(0)]" es el vector de coordenadas
generalizadas.

Con la finalidad de simplificar el modelo matematico de la ecuacion (1) se
aceptan las siguientes consideraciones:

1.- Los centros de masa se encuentran en el origen de los sistemas de
coordenadas fijados en las articulaciones del aerogenerador.

2.- El tercer Grado De Libertad se mantiene constante y en el origen durante
todo el experimento, esto es 93(t) = 43(t) = §3(t) = 0.
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Fig. 1. Distribucion de los sistemas de coordenadas en un aerogenerador de eje horizontal
implementando la convencion de D-H.
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En consecuencia, se tiene:

[malf + Lyys + LxaSE = 202228, +

Izzzczz]ch - [IxyZSZ - IyzzCz]f?é =T

[_IxyZSZ + Iyzch]% + [lyyz]q"z + [1xy2C2S; —

Liz2(C3 = $3) = ;226285101 ™ = [y Ca +

IyZZSZ]qllq.Z =12

[=m3l3S:1) — [m3lyColq1G2 + magCy = 13

Ahora, para manipular la orientacion del aerogenerador se propone un
controlador por modos deslizantes de la siguiente forma:

71 = Ksign[e, (t) + ae; ()] )
donde Ky a representan las ganancias del controlador, e, (¢) es el error producido
por la diferencia entre la orientacion deseada (q,,~6,) y la orientacion actual (g,
(6)=06(?)), esto es:

e (t) =64 —6(t) 3)

En la ecuacion (1) se encuentra la representacion matematica de los tres
grados de libertad del aerogenerador, el primero de ellos corresponde al sistema
de orientacion, el cual estara manipulado por la estrategia de control descrita en
la ecuacion (2). En este caso se puede observar que el controlador por modos
deslizantes no depende de las ecuaciones que describen la dinamica del sistema,
sino que Unicamente de la sefial de error y de su derivada. Dadas las caracteristicas
del sistema descrito por la ecuacion (1) y la robustez del controlador propuesto
en la ecuacion (2), se asume que el sistema en lazo cerrado es asintoticamente
estable,’ esto es e, (£)—0.

Cabe recordar que el objetivo de manipular la orientacion del aerogenerador es
debido a la influencia que esta tiene sobre el empuje aerodinamico (z,), expresado
por la siguiente ecuacion:

T, = %pCTva(n, 7,0,t) @)
con
A(m,7,0,t) = mr? sin (t) (5)

donde p representa la densidad del aire, C; es el coeficiente de empuje
aerodinamico, v la velocidad del viento y A4 el area de barrido del rotor edlico.

Observe que esta tltima puede variar de 0 a 772 conforme 6(¢) varia de 0 a 90
grados, en consecuencia se tiene que el angulo de orientacion estara restringido
entre 0 y 90 grados. De lo anterior se puede concluir que si controlamos la
orientacion del aerogenerador podremos manipular el empuje aerodinamico y en
consecuencia el voltaje producido por el generador eléctrico, como se muestra
en la siguiente ecuacion:

Vsatiaa = BT2 (6)
donde p representa el coeficiente de interaccion entre el rotor eélico, la maquina
eléctrica y el puente rectificador. Por cuestiones practicas se asume que este
valor es constante, sin embargo, se requiere de un analisis mas elaborado para
representar de forma precisa la relacion que se describe en la ecuacion anterior.
Finalmente, para controlar el voltaje de salida se define el error e, (£) como la
diferencia entre el voltaje de referencia (V. prencia) ¥ €l voltaje de salida (Viuia,)
del aerogenerador, esto es:

ey(t) = Vreferencia — Vsatiaa(t) (7
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el cual es implementado en el algoritmo de operacion descrito en la seccion de
resultados.

PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Con la finalidad de validar las ecuaciones que describen la dinamica del
sistema en lazo cerrado, se desarrollé un prototipo de baja potencia para manipular
el voltaje de salida con base a la orientacion del rotor edlico. El prototipo consta
de las partes descritas en la figura 2.

Tunel de

viento

|

Rotor
eolico

Fig. 2. Aerogenerador prototipo de 1.6 kW.

El rotor eo6lico mide 1.8 m de didmetro, esta fabricado con fibra de vidrio y
disefnado para operar a barlovento con una velocidad minima de viento de 4.5 m/s.
Dentro de la gondola se encuentran instalados el generador sincrono de imanes
permanentes de 1.6 kW de potencia, un puente rectificador, el sistema embebido
y mecanico para manipular la orientacion del rotor edlico, y en consecuencia
controlar el voltaje producido por el acrogenerador (figura 3).

GONDOLA
Generador
/

eléctrico

Rectificador

Componentes
electronicos

\\ y

Fig. 3. Componentes instalados dentro de la gondola.
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El sistema embebido y mecanico se muestran en la figura 4a y 4b,
respectivamente, el sistema embebido estd formado por una tarjeta arduino
Mega2560, un regulador de 5 volts, un driver VNH5019, una bateria Lipo de
14.6 V, un moto-reductor 37D de C.D. 131:1 y un encoder con una resolucion
de 2096 pulsos por revolucion. El sistema mecanico esta formado por un cople
de acero de 0.0127 m (1/2 in), placa de acero al carbono de 0.00476 m (3/16 in)
de espesor y dos rodamientos 6203 2RS1/2 C3.

f SISTEMA EMBEBIDO \

Driver

Moto-reductor

Moto-
reductor

Encoder

<4— Base para
moto-
reductor

Rodamientos

acoplado al

buje
(b)

Fig. 4. Sistema para manipular la orientacion del aerogenerador.

N

En la tarjeta Arduino Mega2560 se implemento la estrategia de control para
regular el voltaje producido por el aecrogenerador con una velocidad de viento de
5.5 m/s y con un periodo de muestreo de 0.001 segundos. La primera etapa del
algoritmo de control es adquirir la medicion del voltaje obtenido por el rectificador,
utilizando un divisor de voltaje con dos resistencias de 330 y 560 kQ, para
posteriormente modificar o mantener la orientacidon del rotor edlico respecto a la
direccidn del viento. La orientacion del rotor edlico se obtiene con la lectura de
los pulsos producidos por el encoder incorporado al moto-reductor. Este ultimo,
se manipula enviando una sefial PWM (Pulse Width Modulation, por sus siglas en
ingles) al driver VNH5019 con la finalidad de producir el torque que se requiere
para rotar la gondola y lograr alcanzar el voltaje de referencia de 5 volts.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los experimentos se realizaron en el laboratorio del tinel de viento del Instituto
Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL), para mantener constante
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la velocidad del viento durante las pruebas del sistema en lazo cerrado. Antes
de iniciar con las pruebas se realiz6 la caracterizacion de la direccion del viento
respecto a la orientacion y ubicacion del aerogenerador en el sitio. Con lo anterior
se determino que la direccion del viento esta a 90 grados de la orientacion que se
eligio como punto de referencia para iniciar las pruebas. La sintonizacion de las
ganancias del control se obtiene de manera experimental con base al desempefio
del sistema en lazo cerrado.

Enlas figuras 5, 6 y 7 se muestran los resultados obtenidos del primer experimento,
el cual consistio en mantener la orientacion del aerogenerador a 90 grados, es decir,
el plano del rotor tendria que permanecer perpendicular a la direccion del viento,
con el objetivo de obtener el voltaje nominal de salida del aecrogenerador, ante una
velocidad promedio de viento de 5.5 m/s, durante todo el experimento.
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Fig. 5. La linea de color azul representa la orientacion del aerogenerador. La linea de
color rojo representa la direccion predominante del viento.
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Fig. 6. Curva del voltaje producido por el aerogenerador sometido a una velocidad
promedio del viento de 5.5 m/s.
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Fig. 7. Sefal de control PWM generada para regular a 90 grados la orientacion del
aerogenerador.
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En la segunda prueba se tiene como objetivo la regulacion del voltaje de salida
del aerogenerador. Para lograr esta tarea es necesario variar la orientacion del
aerogenerador, por lo cual se propone el siguiente algoritmo de operacion:

1.- Variar el angulo deseado (6,) en funcion del error (e,(?)) producido entre el
voltaje de referencia (¥, oencias) y €1 voltaje de salida (V,4,) del aerogenerador,
esto es:

) (t) = Vreferencia - Vsalida(t) (8)
2.- Con base a la ecuacion anterior se propone que el angulo deseado (0) esté
definido por la siguiente expresion:

04(k) = 0,(k — 1) + pye,(t) )
donde 1,=0.0005, representa la tasa de cambio del angulo de orientacion.
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Fig. 8. Orientacion del aerogenerador y angulo de orientacion deseado, 6, (k), descrito
por la ecuacion (9).
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Fig. 9. Voltaje de salida del aerogenerador contra el voltaje de referencia.
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Fig. 10. Senal de control PWM generada para regular la orientacion del
aerogenerador.
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3.- Dado que la mayor captacion de energia se obtiene orientando el aerogenerador
a 90 grados, se propone que 6,(k) este acotado entre 0 y 90 grados.

En las figuras 8, 9 y 10 se muestran los resultados obtenidos de la segunda
prueba, con una velocidad promedio de viento de 5.5 m/s, 6, (0)=0 y V, rencia=3
volts.

CONCLUSION

Elmodelo matematico permite garantizar la estabilidad del sistema de orientacion
con la estrategia de control implementada. El controlador mostr6 robustez, ante
incertidumbre en los parametros del sistema, para alcanzar el angulo de orientacion
calculado por el algoritmo de operacion. Los resultados experimentales obtenidos
muestran que la propuesta del sistema de orientacion activo para regular el voltaje
de salida del aerogenerador aqui presentada es valida.
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