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Control de Orientacion de un Aerogenerador

Resumen

En cste trabajo s0 eatudiaron los modelos matométicos velacionados con la di-
whmiea el actuador de odentacion del aeropencrador, asi como o desarrollo de
eslrategias de control para realizar el sepuimiento de trayectorias de viento, Las (ra-
yuertorias de vieuto fueron calouladas mediange un programa Bamado TurbSin, €f cual
o5 proporcionaco grainilanwate por of Laboraborio Nacional de Eneeglas Renovables
(NREL} de Yos Estades Unides de Amérien: Al ingresas Ine parfonetros doentrads
a dicho programa, éste penern perfiles de dirsecion de viento y wloeidad de viento
ot 3 cimemsiones, de las cuales. sélo ge utilizaron ka velocidad horizontal v direccitn
horizontal del viento, Asimismo, se realizd un modelo dindmico para el actuador de
snbitmcla basaodose en ol modelo proporcionado por ¢l programa Yawlyn, el cual es
tambifte propocionsdo por NREL. Por otro lado, se realizaron simndaciones en la
plataforema Matlab/Simolink de 3 controladores no lineales: Linealizaeion por Re-
alimmentacidon. Meodns Deslizantes v Backstepping para el control de oriestacion del

acrcgenerador, stendo esto la aportacion principal del trabajo de Lesis.

Palabras clave: acrogenerador, Lineabzacion por realimentacion, Modos deshi-

zantes, Backstepping. TurbSim, YawDyn, modolado dindmico de guitiada.



Wind Turbine Yaw Control

Abstract

In this work, it is studied the dynamics conations models for Lhe yaw movement
ol & wind turbine. The wind trackimg control design is also presented. Wind proti-
les have been obtained by means of the so-called TurbSim propram, which is fresly
distribured by the National Renewable Enerey Laboratory (NREL), USA. The 3D
wind profiles (wind velocily and wited direetion) are easily generated when we sipply
some parmueter values (wind mean end torbulanee) 4o the TurbSin program_ In this
wirk, it is only used the wind profiles of the horizontal axis. A dynamic madel we-
e made based on the program YawDyn, which is also deliversd by NREL. Thres
non-linear coulrols wore desigeed o control the wind tirhine vaw svstens: Foedback
Linearksation, Sliding Modes. and Backstepping whose sinmlations were made on (he
Matiab/Sinuhink program.

Keywords: wind tarbme, nonhuear control techmiques, TurhSim, YawDvn, vaw
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Desde tiempos antignos, el viento ha sdo utileagio de diferentes maneras, ma-
yormente enusos de mokivnda de granos asi eomo en la exiraccion de agua para la
iz, Conforme o tiempo avmd, las personas bao venido wtilizando k. fhersa
del viento pacificamente, estande probaldemente sn ns0 mas impaortante en la pro-
prelsicm de Breos nbilizands velas, antes de la ivencitm de la mdouins do vapor v 1a

maruing de combustion Interms.

En ol mes de julio de 1887, so desamrollo W turhana eobca parg 1a generacion
de electiicidad, construida por el profesor James Blvth en Glasgow, Cscoda. Aun-
que ol profesor Blyth recibid reconociinicnto por sus contribuciones a o clencia; la
penetacion de euergia eléctriva, utilivando la fuerza del viento, fue comsideradn des-
Frygvahle coonfimicamonts o por ande mo oo lwioaran mmda forhinas sflicas on gl

Reing Unido basta el afio de 1951.

A principics del sighs XX lo clestocidad tuvo un wso midis amplio v por o tanto,
os molings de viento se convivtieron gradustmente en turbinas adlicas dade que el
rotor estaba conectado 2 e generador cleetrico. Las primeras ndes eléetricas con-
sistlan de cables dz bajo voltaje de corriente directa v presentando grandas pérdidas.
por lo tanto la electricidad cenda gue sey genieraca cevca del sitio de uso. En granjas,
st hivo uso de pequenias turbinas edlicas v en Dinemarea, Ponl b Cour. guen fue
una de las primeros on conectar un meline de viente & un generador, dando inicio ol
concepkn de agricultores eléctricos, Poul la Conr instald nns de Ios primecos tineles
dier viento para ol estadio de la aerodindmica del rotor



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Figura 1.1: Primer prototipo de serogenerador honzontal (Gedser).

Lebido & que los generadores eléciricos a digsel v vapor tomaron nn amplio meg-
canlo e la produceién de s energla elctrica, los acvogeneradores tuvieron poco aso.
Al wrwing de la sepunda guerra wodial. el desarrolls (e asroseusindores mas efi-
cientes dio coutens) en paises como Francia, Alemsnia, Reing Unido ¥ Dinamarea.
En Dinamarca, este trabajo estisva bajo el mande de Jolannes Juul, quien fue v
estudiamte de la Conr.

A mediardos de 1950, Jual introdujo la turbing Gedser (Hzura L1), la cual con-
Laba can un rotor regitdado por entrada en pérdida asrodindmica (stall), ¥ esraba
conectacda a wn generador asinerono de corviente alterna. trabajande 8 una velovidsd

rasl constaite.

Hoy en din, la energfa edlica proporeiona un 3% de la demanda global de clectri-
cidad. La capacidad insralads es de 240 GW con una tasa de erechimiento del 23 %
anual durante la nltina década. Actualmente ¢4 la principal energia renovable mum-
dial junto & la energia hidcinbica.

Los arrogeneradores wiodernos deben ser capaces de mantenerse concerndos
I verl eléetrica durante v después de fallas cansadas por esteés mecanico. por Io que

2



CAPITULO 1. INTRODUCCION

diversos (rabajos de investigacion se efectiian dia a dia con el fin de hacerlos mias
eficientes. Entree dichos tabajos, se considera ol estudio de los modelos matemations
¥ algoritmoes de control de los sistemas que componen ki turhima eolica. El desarrollo
de wodelos electromecanicos se ha ido ¢ sarrollandu w o largo del tiompo, mante-
ende eonceptos hisices de dindmica de uides, B desarrollo de estos o5 requerids
para el estadio de desempenio de conteoladares en diferentes condiciones.

bl presente trabajo de tesis meluye ol medelado dinamco del sistema de OrIETa-
cien {vaw) para im acrogenersdor vertical. al cual se e realizaron alpnunas consile-
raciones para In simplificacion del medolo ag come un estudio de perfiles de viento
para & implementacion en simulacion, EI trabajo ssimismo persigue el estudio ¥
disofio de conteoladores no lneates pare dicho gistera de orientasion {1anw), eonm of
fin de ¢que el aerogenerador pueda darle seguimicnto a la direecion del viente Lo
anterior o5 aplicable a aerogenerndores Peuenios que no tienen control de enberen
te las aspas, debido a que s fuese aplicado a acroseneradores e gran capacidar, el
camntrol de cabeceo regularia L potencia del aerogeneradar,

1.2.  Objetivos de la tesis

1.2.1. Objetivo General

Bealizar un estudio del estado del arte (ie un aerogenerador con el fin de desa-
rroffar al menos un controlader para fa dindmics de orientacion (vaw) de un aerom-
nerachor.

1.2.2. Ohjetivos especificos

1. Beabizar un estudio sobre o modetado ¥ corrol del sisteroa de odentacien
(vaw) cle un aerogenerador,

2. Disenar un algoritine de control para el sistema yaw,

A Coinpatar Tos controtadones qui Hepien o dlsciamse 18k vt miseimi,

1.3. Organizacion del documento

i £ L,

La estroctura del presente dociymente osrd definida de Ia fovw gguients;



CAPITULO 1. INTRODUCCION

En dl capitulo 2 se presenta el estado del arte. tratando el tema del acrogenerador,
asl como sus pertes weciniens v eléctricas. Se presenta también una nbrodinecion al
recirsn energhtico del vieto v su interaceion von el aTOEE T Ador.

kn el capitulo 3, se presenta ol modelado dindimico del sistema (e orientacin
(gainiada) del aerogencrador ntilizando la formmlacion de Enler-Lagrauge. Lo ante-

rior o5t basado en medelos va validardos

Fin el capitulo 4 se presentan los contraladores diseharlos para ¢l sistema de
orientacion (guiiiada) del acrogenorador. B egte trabajo de tesis se disefiaron tres
tipus de centroladores para el seguimienso de trayeetorias de viento: linealizacion por

realimentacion de estados, modos deslizantes v backstepping,

Fn ¢l capitulo 5 se presentan las conclusionsy obtonidas de este wabaio,



Capitulo 2

Marco teobrico

2.1. El aerogenerador

Lus aerogeneradores son dispositives mecanicos disenados espeeificamento para
comvertir parte de la euergia cinédica del viento en energia meednica. Michos disefiss
de aeropeneradores s hin desartollace dorsnte el transe nrsa del tiempo, Ta HvLria
de ellos, tienen como principal conponente al rotor que gira gracis o las fucrzas de
arrastre v de elevacion de las aspas con la iateraceiom del viento, Dependiondo de a
pusivitn del eje del otor, los aerogeneradores son chsificados como: de eje vertieal
o eje horizonial,

El serogencrador e epo vertieal mas exitoso es el rotor Darrieus. of cual se muestra
ent la figura (2.1a). Thia venlaja que ofrece esie acrogenerador es gue el zenerador v
la transmision se eneustitran en lierra, Otra veuaja es gque el aerocencrador Darviens
prede capturar la ecergln del viento en eualiquier direceion sin ta neeesidad de um
mecanisma de guifinda. Aungue esfe aevogenerador Hene en sy base al gonerader v
A la transmisidn, el mantenimiento no es simple debido a que usualmente se requiers
a extraceion del eetor.

Hoy eu dia, las mayaria de los aerogeneradores conectados a la red eléctrica son de
eje horizontal. Ios cuales poseen de 2 i 3 aspas como s¢ ohserva eu figura {2.10].
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(a) Avrogenersrder devje vertieal (Da- (b Acegenersdor de sje horbernneal,

Figura 2.1: Tipos de aerogeneradores.

Eut un serogenerador horizontal, o tolor es rolocade en la parte suporior de la
torre: donde ol viento posee mayor energia ¥ o8 menos turhnlento. La tome tambion
mantiene u lx gondola, en la cual. la Lransmision ¥ el peneracor se encuentran en-
samblados en su interior, Asi mistug, fosee un wecanismo de puinada, of cual gira a
la gondols ¥ a las aspas en direccion frostad al viento para extraer Ia niavor cantidad
de energia posible.

Aungue podria ser un sistepis iy sinple co acrugeneradores de baja petencia, el
sistrana do gaifiada es unn de los tomponentes mas complivados en aerogeneradnres
de alta potencia.

A continuacion, se presenian las ventajas v desventajas de un acropeneracior:

Ventajas

v Bl aerogenerador es energizade por mu fluju natural de viente, por Iy tanto
Puiie ser considerado como upa fuente de etergia limpia. Ta sncrgin edlica o
contaming el medio ambieate a diforencia de lag plantas eléctricas que dependen
de 1a combmstion de combustibles fsiles, como lo e ol carhon o gas natural.

= Bl uso de la energia edlica para la geueracian de energia clbctrica es unn de les
teenclogies de bajo costo oy en dia.
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» A nivel mundial, b energla edlica se encuentra en la myvoria do los pases como
b recurso domstico, a diferencia del peiriles,

Desventajas

= Aungne el costo de Ja energia elictrica ha dismingicdo en los altimos 20 afios,
se requiere de una alla inversion inicial,

= Un desafio mayor os que el rocurso ded viento g Intormitunte ¥ o siernpm pis.
te cuando la cnerglia eléetrica se nocesita, La energia del viento no puede ser
almacenada. v no todos los parques eclicos pusden proveer la eoersia solicitada
eit el momento indicado por Ia demanda. Ta opciin de utihizar bances de ba-
terias para el alwacenanmicnto de la energia no o5 viable para asropeneradores
tle gran escala.

s Muechas sitios en los euales 1a energia edlica o= buena, se eneuentran iy aleja-
tlas de las ciudades donde 1a electricidad se necesita, Usto resulta en up COREO
£xtra por In necesidad de desarmollo de redes elactricas.

2.1.1. Componentes del aerogenerador

Los eomiponentes s importantes del aerogrnerador son (ver fipura 2.2

Aspas (también Namadas "palas")

21 principio hasico de trabajo de las alas de los arroplancs v las aspas del acroge-
wrador es muy parecido. Aunque, como los aerogeneradores trabajan en diferentos
ambientes con velncidades v direeciones de vienlo cambiantes, existen consideracio-
nes especiales que no son tomadas en cuenta en ol disefio de las alax de un acroplmo
pere sien las aspas de un acrogemerador [1].

Debido al perfil serodindamico de las aspas, una bajs presion de wire es gene
rarla por encimas de la superficic del aspa v psto crea sustenlacion aemdindinica
(figura 2.3). La eleccion de los perfiles para bas aspas del aerogenecador involuess nn
numero de compromisos, entre ellos, oo control de eabeoea confiable, caracteristicas
de pérdida de sustentacion ¥ la habilidad e operar ain cnando existe suciedad en
las uspas.
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Nevamsme 40

diie —mamrvEdy, 105 i o T <23
i = R \ R [ B ! _.-"__t_[___'!:]-u;_l'.'. i

\ Servomuter pars mf
coptrul afe pase del sspa

Figura 2.3: Aspa del asrogeneradar.

Torre

La toree de un semgenerador es agquella cuya fancion es carmar con Ia aindala v
las aspas. La torre necesita ser Jo mas alta posible, debido a que el viento merements
eon la altitud. Las torres para grandes acrogeneradores pueden clasificarse como:
torres tubulares de acers, torres de monereto v enrejadas {ver figuea 2. £,

= B la fighra 2.4a, se muestra una torre tibular de acern, la cual es construida

en secciones de 20m-30m v después ensambladas en ol higar de su ustalacion.
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lay lorre tubage by Tome  de () Torre abzm- {d) Tomre onre-
Iar oo acerw. oM CEETh liraela. Jada

Figura 2.4: Tipos ge torres,

Esta torre s conica para awmentar su fiuerza v ahorrar materiales al mismio
Lierngso.

» En fa figura 2.4b, s¢ muestra una torre de conercto, la endi, com ol ammento
del costo en el acero, ha sido wna opeion viable para torres de mas de 100m de
illura,

o Fu la fignre 2.4c, se muestra s torre alambrada, Ia tual o5 usada mayormente
con acpogeneradoes de 1 W, Esta torre presemta una ventaja importante on
el alicito de materiales de constrceion. pere octipa una amplia dves para su
lnstalacion.

= R la lgurs 240, se muestrs noa toree enreiada, la cudl es fahricada soldando
perfiles de acero. Su principal ventaja es su costo, debido a fpue sola la mitad del
material usado para la corstruceién de una torre tubular de seero es ntilizalo
et la construecian de oste tipo de tormoe.

Tran=mizibn

La wayoria de los astogeneradores poseen una {rnsmiision, 14 cual amplifica I
velocidad que viene del ¢je principal ¥ entrega una foerza al genevador a mayor ve-
locidad. En la seleceitn o disefio de una transmision para un acrosenerador s¢ busca
una relacion Optima ewtee su capacidad de carga, su laaiia ¥ s pes.
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Sioun generador ordinario de 2 polos e usardo sin uma transmision, y el pens-
rador se encontrara divectamerte conectado a la ved trifisica. seria necesario rjue
ol volor girara A 3000 rpoe. Con un didmetro de S en las aspas implicaria que la
voloeidad de punia del aspa o5 2 veees Iy vislicidad del soiida, lo enal no o8 acentabls,

Dsualmente, una velocidad de punta de més de 100 m /s no es aceptable en
la industna. Una posibilidad de evitar el uso de una transmision o utilizar u ge-
acrador de corriente alterna lento eon michos poles. Si un generador se conectara
directamente a la red eléotrica, se requerira de wn generador de 300 polos para leear
a una velocidad rotacional de 20 rpr.

El alte torque obtenido por parte del eje de baja velecidad del asrogencrador.
puede digminuies: gracias o la transimision. asi obteuiendo una alta veloridad e ol
eje del generador, 1a eual es requerida para una configuracion del generdor de pocos
nolos (figura 2.5). La eransmision en un aerogencrador 1o realiza cambios como ex 1
antemovil. Normalmente tiene una relacion cmre ln rosacisn de los gjes, En algunas
branspisiones, esta relacion o= de 302200,

Generador

Los generadores eléctricos mavormente ntilizados en los acrogeneradores han sido
los generndeores asineronos, pero, debido a la reduccitn de costos en los sistemas
eléctrices que separan la produceion de eliergin edlica con la propia red eléctrica, so
ha eolovado un mayor nimere de peneradores sineronos en log asrogencradores. |a
configuracion del generador dentro de la gondola es mostrado en 1 gura 2.6.

Figura 2.5: Iransmision de un aercgenerader.

10
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Generador asincrono

Lus genevadores asmeronos son motores de mduccion que se utilizan en forma in-
versa, hacibndolos girar 2 una velocidad mayor a su velocidad de sincronismo, Cunndo
se lo hace givar por encima de su veloeida:d do RicTonismo modiante la aplicacion de
HE par motriz en s eje de rolacion, la potencia mecanica apiicads o trasforina en
energla elpetrica.

Existen 2 fipos de generadores asineronos gue Lam sido wailizados en ARTOLNICT A
s

e Rotor devanadoe
s daiida de ardill

Loss generadores del tipo de jaula de ardilla son ayormente ntilizados por sy bajo
eosto debide al poco mantenimiento yue requicren. También pueden ser comertados
dirtetatnente a la linea eléctrica. Los generadores de rotor devanado no son Iy
ntilizades on gerogeneracdores, ann cuando tiene como ventaga la facilulad de imple-
mentar métodos simeilllos de conexion a o,

Hl acrogenerador con un generaclor asincrono permite que &l rotor gire libire-
minfe sin estay eonedtads a ka lnea, stle hosta que el eje dpl ganerador slopiws
nina velocidad mayor que su velocidad de sincrotismo, es ali cuando el penerador se
conecta g la linea v comicnza a producis energia altctrics,

Generador sincrono

Los generadores sineronos no sog apropiados en un asrogenerador de veloridad
constarte debido a que cuando se conectan dircetamente u la oed eléctrica, el sistemna
ae viwelve demasindo pigido en cnanto a su relaciin par-velosidad,

Fa cuante 8 veloridad costante, este penerador Hende 2 originar cateas ding
MICAS Gue exigen una eonstrucion robusta. [os rotores trabajan 4 wna oficiencia
menor debido a que la relacion de s velocidad de punta de la aspa & 1o welocidad del
vitplo varia. Debido a esto, se desarrollaron sistemas de velocidad varizble, en as
cuales, la velocidad de operacion no st Limitada por la frevuendia de In linea eloe
trica. Fn maquinas de velocdad wriable. los genevadores eléetricos no S¢ ennectan
directamente a la linea eléctrica, para que se le permits al rotor seor b veloeidad

11
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Figura 2.6: Generzdor conectado a una transmisicn,

del viento. Las cargas dindmicas son recucklas v 1s eficiencia del generador suments,

En estos sistemas se produce electoeidad e frecuencia variable, la cual lace
NECESALIO SU COnversion de corriente alterna & corriente directa or mmestin de un
acondicionador electeonicn de potencia, ntegrado con an rectificador, v un imversor
para convertiv la comienle divecta en corriente alteria pars la conexién a la red,

2.2. FEl viento

En las regiones cercanas al venador, en 07 latitud, of calor del sol imnacta a i
LierTa Con mayor intensidacd ime en ol resto, El aire caliente es s liviano cue el aire
Irio, éste se elova en el cielo hasta alcanzar aprosimadamente 10km de altitud v se
reparte hacia ol norte v ef sur.,

En el hemisferio norte, o viento tiende a rotar e contra de las manecillas did rel; 1
FIL Ghanmo 26 aproxima a regiones de haja presion. En el hemisforio sur, el viento rots
er sentido de las manecillas del relo cerea de rogiones de baja prosion, Alededor de
P latitud o ambos hemisferios, la fuerza de Coriolis Prevé que el aire se mneva a
distanecing mas lejanas, En esta latitud, existe una vepitn de alta presicn, va que ol
Aire ewpiesa @ caer nocvamente, Como ol vientt se eleva desde of ecnador, evicte un
ared de baja presion eerca de 1a tierra que alrae vientos giue viadan desde of porte ¥
clesde ¢l sur.

12



Palsmars | | Desincida masima en el nals |
f" e LatRug '
e B0

e I 1
- Hemihaiio I"I'J:i'.rlar.iﬁh kadia®, 1
K farte lageracha " ]
[ et e R S L
l|l ; - ._l & I
= . [
{ ' II I
e  Enjasor —F
e — el e, R R ST i | 'uf I
| Sin deeviacidn anad |
| . b Ecuscon /
Xy A - !
\ J i L ¥
1‘l- ________ oy pler e S A 18 30T
s

. | Ligsviaziin hacia 'z'
% HeamigFer 1o 12 feqinrda "

S

s o
2 P Ratet == RIES
T

P S8 D maciin masine en el poic

Figura 2.7: Dirzcciones del viento a través de la Tierra,

[t dirceciones de vieoto predominantes son importantes cuando se desea coln-
tar agrogeneradores, va oue obviatmenle se desea colorartos en dreas donde no oxistan
obstaculos que el viemto enfrente. En la Gpura 2.7 se muestra el desplasamiento dol
viento a traves del globo.

Los vientos son mfluenciados por el terrens de Ja superficie a mas de Himts, La
velocidad del viento es disminuida debido a los obstaculos gue se encenlran en la sn-
perficie. Pueden oxistir grandes diferencias entre fa direceion de los vientos globates.
debido 4 la rotaciin do Ta Tierra, v las direcciones del vienko cercanss a la superficie.

Los efectos que modifican ¢l flujo del viento corcancs a la superficie teman ana
gran importancia en la produccién de energia eléctrica, ya que los asrogeneradores
poeden estar sitwados en un lugar favorable geogréaficamente donde los vientos son
predominantes pero aun asi pueden ser lentos. Diches efectos. entre ellos, son las
Dlisas warinas ¥ las brisas de las montaias, Las bhoisas marinas ocurien cuaoedo ol sol
valienta el océano, el aire sube, fuye faera del ccéano, v crea baja presion al nivel
del mar, el cudl atrae vientos [dos del océanc.

Fin las regiones montafiosas se muestran muchos patrones dlimaticos diferentes,
entre ellos, ruando se criging o vienta en las laderas orientadas al sur. Cuando Tas la-
dderas v el viento cercano se calientan, la densidad del aire desciende, v 8ste desciende
ala parte superior siguicndo T superfivie de la ladera,

13
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Turbulencia

E] término tarbulencia esta referido a las uctuaciones on 1a volocidad del viento
rr una escala de tiempo amphia. tipicamente menos e 10 mumtos, La turbnlenoa es
rausada basicamente por 2 razones: la friccion con la superdicie de 1a terma, la cual
puede representarse cotno perturbaciones de flujo causadas por rasomes topologicas,
como moatatias ¥ dannras; ¥ efectos térmicos, los cuales pueden sansar que grandes
masas de alre so muevan vorticalimente eome resulaste e variaciones de tompera-
tura, ¥ por ende, la densidad del aire,

El proceso de turhulencia es complejo, ¥ el eual no puede ser representado sim-
plemente por ecuaciones deterministas

2], Ausijue obedece clertas leyes fisicas como
COLSCIVACION (e Masa. momento ¥ ¢nergia, 85 necesario Lomar en cuenta fa temiperati-
ra, presion, densidad v humedad asi eomo el movimiento del sire en tas dimensiones
para lograr describir la turbulencia,

2.2.1. Energia contenida eir €l viento

Fl aerogenerador (ransforma la energia cinética del viento en enersia meeinicn &
travis del eje del rotor. y finalmente en energia eléetrica en ol generador. La cantided
e ensrgda. la endl ¢l viento transbiere al rotor, depende de la densidaid del aire, #l
drea del rotor, v de la velocidad del viemo. [2.3]

L enormia rinética del sdento os carncicrizada por Iy sieuiente conacidn:
igu

1 S
K, = PR H‘V:';E”m le}
P

donde p es la densidad del aire, 7 es el madio de las aspas v Vi 8 I velocidad
del viento. La encrgia clufética de un cuerpo en movimiento es proporcional a su
missn. La energia cinética cn ol viento entonces depende de la densidad del wime. En

owas palabray, mientras mée pesads son sl alve, mayor enerpis serd recabada por o

aerogenerador, Con una presion atwosferics normal (a nivel del mar) v con 15 © €,
la densicad del aire es de 1.225 kg/m®, el cual ducrcmenta a 1,203 ke/m” a4 0° G,
v baja a 1.163 L:g;ma a 30 * C. Ademias de gue la densidad del aire depende de 1a
temperaturn, la densidad baja cuando la humedad es alta, En smndes altitudes, la

presion del aire es baja, v por fo tanio ol aire os menos (etso.

g
(=52}
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2.2.2. Distribucion del viento

La distribueion del viento puede ser usads pama determinar nn valor estimado
de cierta cantidad cemo 1o es la energla producida. La funcion de probahilidad de
densidad, mayormente conocida para describar la velocidad del viento. ¢s la funcidn
de Weibull [2]. La distribucion e Weibmill es descrita por B sipuiente funeisn:

L
U I

-
il
Fud

o

domee & es un parfmenco de formea de distrilneidn, ooes an pacfimetro de escala v o
e la velocidad del viento. Eotonees, la velocidad del viento estimada, 8, puede ser

o= / -;rf{l';_!:ldp
i )
e 17
= I - 33
.E:I (llﬂ') [.hfgj

donde I' es la funcion de Euler de samune:

calenlada a partic des

=
Pz} = / I S (2.4)
Ja
S1se tiene el parimelro & = 2, la distribucion de Weibuldl es mejor conecida como la
distnbucion de Rayleigh. Bl factor de escalamiento ¢ en la distribueran de [{aviegh,
dida la velocidad de vientw media, pucde cocontrarse on ta forma (A= 2. 001/2) =
V)

e
= =it

VT

o
o
on

S

2.2.3. Direccion del viento

Fl programa TurbSing, porporcionado por el lahoratorio nacianal de enerpias re-
aovalbles de los Fstados Unidos de Ameriea (NREL), olreco al nsnano perfiles de
velocidad media de viento. Los pertiles de velocidad determinan In nwdia de las
compenenlies cartesidnas © y oy oo vern. Los perhiles de direceion de viento deter-
minan la media de viento horisontal a aerta altura. El perfil de direccion de viento
es caleulado ntibzando el modelo de chworros de bajo nivel en planicies [4].

TurkSim utiliza 1ma velordidad de reforoneiz v una altura de referencia como

eutradas en s programa pars calealar la veloeidad media cue impacta eu el eje del
aerogenerador.
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2.3. Sistema de orientacion del aerogenerador (yaw)

El sistema de guifinda del seropenerndor ea wiilizado pora colocar ¢ rotor de
vata al viento, Un gran niimero de aerogeneradores hosizontales utilizan actuadares
de yaw. los cuales consisten de motores eleetricns ¥ transmisionss para mantener el
aerogenetador on la diveccitu del viento.

La figura 2.8 miestra el meeanisme de gnifada de upa miquing tipica de 750
KW, Se puede observar 1 engranaie de vaw, los ejis de los wiotoras junto a sus trans.
misiones v los fronos, Un pran aimero de Fabricantos prefieren frenar of mecanismo
C1EAL Iil.'fjl 04 B8 PIHAICTH A €1 UR0G,

EY mecanismo es activado por un controlador electronico. A, tedcke 18 -
sicion de la aleta de vientos vadas veees por seguco cuando ol seropencrador se
cneuentra avltivo,

Loe cables gue Meven ka cordente del generaddor a v base de la torm tienden
a tloblarse dehido a la aceidn del sistema de odentacion, Por lo gue el aerogenerador
esha ennipado con un sensor gue detecta el giro de los cables v envia Tn sefial al
controlador para reestablecer los caliles.

Existe redundancia como cualmquier sistema de seguridad en ¢l asrogencrador,
¥ debide a esto, tambit estd equipado con nn switeh T pebi aue 13 médoguina viclva a
s origen s los enbles se cneventran muy dohblacos [3]. Existe un error en la orenta-
citn =, sl el rotor no se eecuentra perpendicalar a ln direccion del viento, por lo gue
cste crror implica quo s6lo una fraccidn de 1a omirzin el viento se encontrard en ¢l
arca de barrido de las aspas [8]:

T (‘-Cr‘_'ﬁl:ﬂ-_-;m;[.;. a Hf"} (26}

donde 5 es la posicicn de ls gimdola con vespecto & un mareo fio v Do, 66 L
direeetdn del viento.

El control del yaw serfa excelente para controlar la euergia de entrady ol ac-
rogenerador st solo fuera, a direccion del viento Ja que lo afectara. Fl mecanismo
del vaw se encontraria BILOEC 3 Inayores fuerzas (borane) gue o resto de rotor, Los
aerogeneradores (que trabajan con orrer en su orentacion e enenentran sujetos a
grandes cargas de [atiga, a diferencia de los acrogeneradores que trabsjan de manera

1§
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Figura 2.8; Sistema de guiniada del aerogenerador,
perpendicnlar a fa diveccion del viento,

Para crear un drea e rotor ofectiva, se nmltiplica la energia cinéliva del viento
{2.1) por el coseno del ervor de orientacion (2.6}, abteniendn asi una energia cindtics

veipgies se v en 6 7

1
i, = ﬁ'!mﬂgﬁifm.ofrﬁiﬂﬂmlu ™ "f':l {2?)

Otras cargas

Un votor veal esld sujeio 4 difereutes Demes de cargas, snlee pilag, b omase, el
cenlre de pravedad ¥ las diferencias en dngulo de cabeceo son unas de las fuentes de
oran inreres |2 7).

Masa no balanceada
=i las aspag del rotor ue se encaentran perfectamente alineadas, entonees, las
fuerzas centrifupas causarin momentos en yaw. La fuerss contrifuga al centro
de masa serd vma fuerza en el plano, la cual, mita a la velocidadl del rotor,

Desbalancen en cabecen
51 1a carga se presenta en ef rotor, e cual estd cuidadosaments balanceado en
sU peso, es muy probable que sea a cansa de an destralance aerodinginico. Las

diferenicias en el cabeceo de aspas o en s distribncidn de givo son cominmente

L7
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a cunsh de un deshalanee acrodindmico. S una de las aspas es eolocads en
un angulo de caberen diferente a las otras, una carga ciclica se generard en el
Lotor.

Cabecen ciclico
Es otra fuenue de carga, la cual resulta Jde la construccion imperfecta del ro-
tor. Un motor con eontroles de cabeceo o un robor tambaleante, pueds tener

variewnes ciciicas no planificadsas en las aspas.

2.3.1. Coeficiente de potencia y par del generador

La potencia geoerada por el asrogenerador estd en relacion con la energia cindtica
fel viento (K}, la cual depende del coeficiente de potencia (C'p) para asi obiener la
signiente expresion [1-3. 8):

= % (2.8}

El cocficiente de polencia es duico pam cada Sucbiss, ol cual es ol moodinienso
de fste v expresa que traccwm de la potencia total que poses el viento meidente o=
realmente capturada por el rotor del aerogensrador para ser transformada én energia
rotacional cuyo méaximo valor tedrico es el limite de Betz (0L5026) [1,2,0], v puede
SEr BSCIILD Como:

L s — 4B — )™ 2

A —i il ot — L bl Cglc {-“":I
donde 0 es el angulo de alaben, v 4 es Ta welacion de velocidad de aspa detinida
CoInn

C'TF‘{)'-'. E}n!c}:j = [ﬂu

e RS (2,10
Ij;uirl'rl.tc'l ' !
"
1 1 :
e T . (2.11)
P A+ Cg.dmfd, 14 ﬂ;.«u-h

donde w es la velocidad del rator v v .. e son las constantes caracteristicas para
cada turbina,

Ahora; resolviendo para CplA, G

R &

4 . Y
i | 3 S
Cr=—a |e+Ba+ s+ — - | e\uwm-tige) 1o 1)
ey — Pegt §7 — Same

14



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Para el caleulo del par asrodindmico (par en el rotor), se toma (2.8) v se realiza
la siguiente operacion |3-16}:
e

=" (2.13)

2.4. Parametros en TurbSim

A contumacion se presentan algunos de los parameiroos viilivados para generar
perfiles de direecion de viento en el programa computacional TurbSim.
Ley de patencia de perfil de viento

Bl perfil de vedocictad merdia de potencia utiliza el parametoo PLExp para calcular
la velocidad media & una altuea b neilizando las signientes eciaciones:

B o m)
lr.i'( et )

; Elhinin
Pllyp = e ] (2.14)
K1 (’;:"'_'_)
h w FLlan
Hhy — ;u.-.,.ﬂ;.( (2.15)
h‘?‘!:.f,

donde #(h) es Ia velocidad media en A. b, es 1a altora de reforencia, by, 08 a altura
maxima de medida ¥ b o8 1o altim minima de medida, Bl pardmetro PLExD &5
usacde para calcular la media de velocidad del componente w (velocidad del viento
horizontal al acvogencrador) que crura el disco del rotor,

RICH NO: Niimero de gradiente de Richardzon
El pardmetzo RICH _NO corgesponde a s eqcabilidad vertical de I turbina, dada
pror ol mimero de gradiente adimensional de Richardson, el cual €5 definido comao:

g i
b

(&)

donde g o 1o aceleracion gravitacional, b s la alturs desde la suporfide v v es la

RICA NG = {2.10)

vilocidad del viento, La variable 0 wepresenta e poteneial de iemperatura, la cual
e ralenlada nsando la media dol absobiro de Ia temperaturs del aive, T, v b nyesion

i = (—n) (2.

&

atmosférica,

ol
=
P
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Bl parimetro RICH _NO es usado para calcular ol espectro de velocidad v oz
pecfiles de JET y T.OG de vienzo, escalas de sstructuras coberentos, v para determinar
los valores predetenninados para muchos pavimettos de entrada.

UStar: Velocidad promedio de friccidon del rotor

Bl pardmetro TStar es la iceidn de vweloridad de corte, v, pramedin sobre ol
diseo del ronor:

IIS%ar Ty

ls e
—= B E’ﬂl:r 4 {2. lgj
e g y uie|

doude las cantidades primas indican Ia Auctuacion lonsituding] () ¥ 1z vertical (1]
de componentes de viento medides en puntos (ny) del disco del rotor. Bl modelo de
chorros de bajo vivel en planicies {GP_TLY), el cual escala ol sspectro de velacidad

dia en tres puntes del perfil v, uno o el eje, atro por debajo del roter v ot por
encima el rotor.

U Star es usado para esealar o espectra de velocidad de modelos egpoctralon di-
{ferentes Al de la Comision Internacional de Elactromecdnica (IEC). para esealar los
periles de velocidad del JET y H2L 4], y para calenlar los valores predeterminados
de entrada.

Peorfil de corriente o vientn en chorrp

Utilizando lus mediciones de un sisterpa meteoroldeico para tedir las clispersiones
de omdas acisticas (SODAR), se deviva el perfil de viento en chorro. Este perfil s
especial dehido a gue no solo geners perfiles do velocidad de viento, sino tambien
ide diveecifin. T perfil de visato oo charra st definddo utilizande los polinoniios de

Chebyshev,
19

(k) =" eaTo(l), (219

n=I}
donde Bops T atbura eon resperto 2 1a superhicie, 5(h) es Ta velneidad media del
viento con respecto a la aliura A, T, es ol onler del polinomio de Chebyshev v ¢, e
el coeficdente de Chelyshev. Los cosficientes de Chebvshev son:

Ly = ﬂllnﬁgjﬂ‘wm T Cln J!HC-'I'.I!'__-"""O ¥+ Eg:n{.n"fjrfﬂ?' | T - I:?.EL'}

20
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En las fipuras (2.9 v 240 se wuesiran los perfiles do velocidad v direceidm del
viento horizonlal oblenido a través del programa TurbSim, utilivando el modedo de Ia
Comision Internacional de Electromecinica, desarrollado por Theodore von Ihrman,
utilizande los perfiles de viento en choseo ],

Velocidad dal Viento
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Figura 2.9 Velocidad del viento horizontal en el gje.
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Figura 2.10: Direccion del viento horizonlal en el sje.

2.5. Enmergia edlica en México

En Mexico se han realizade investigaciones del reenrso energético 0ofico a ni
vel exploratorio, de reconovimisnto y de pequedias redes climatologicas reahizadas
por parte de entidades foderales mexicanas, las cuales han servido para confirmar
i [actibilidad de dreas pacy establecer centrales cOlicas [17]. En la figura {211) se
amestran las zonas con polencial edalico de Maxico,

tin [18], se realizo un andlisis por el nstituto de Invesugacones Eléctricas (11E)

n



CAFITULQ 2. MARCO TEORICO

en La Ventosa, estimando un potencial de 20000 MW, que g8 pueden generar a partic
de plantas de poder polico. La Ventosa ostd delimitada por el primer nivel topogra-
ficn que se encuentra a L0 m sobee el nivel del mar, desde o puerto de Salinag Croz
hasta log limites entra Daxaca v Chiapas.

La prospectiva de energin edlica on México para los afos 2011 a 2025 repor-
tadee por I Socretariz de Energia (SENER) [19. 20, estima un recurso edlico de
TLOOO MW, | heho departeaniento, espera un crecimiento conbinucr en los sectores e
energins renovables para la produccién de energia elécirica, prediciende un total de
11703 MW al final del aiio 2024 [19).
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Figura 2.11: Sitios de putencial edlico en México.



Capitulo 3
Modelado del aerogenerador

En este capitulo, se disena un modele dindmice para el sistems de orentacion,
tomandn en consideraciim dos grados de fibertad: ¢l sistema de opentacién v el
penerador, Visto de esta manera, ol aerogenerador puede ser mterprefado corie un
roshot manipulador de des grados de liberzad. cuvo extemao del robot es actnade pur
la fuersa del viento. Dicho esto, ] modelo del sistema de arientaciin tomad los

movimientos girosndpicos del penerador para su modelado.

3.1. Modelo por formulacion de Lagrange

La formmdacion Enler-Lagrange deseribe o comportamiento de un sistema di-
winien en ténminos e trabajo v la energla almacenada en el sstoma. en vez de
las fuerzas v momentos de los miembrog individuales involucrados 1 as fnerzas doe
restHeeis compronetidas en el sistema quedan anlomaticamnto climinadas on las
ecnaciomes dingmicas obrenidas por este método. Las ecuaciones dindmicas de forma

rerracda pueden ser derivadas sistemdtcamenta en cualaguier sistema de coordenadas.

La tuncién Lagrangana de un robot mampulador esté detuida como Ia enes-
gin cinética dil sistema menos sn energia potencial

L= 'r{rahﬁ — Urobar (31}
ilesgieles;
w ko 05 la energla cindética tofal del rohot

" 4 eaka 03 1o encrgia potencial fokal del rebot

24



CAPITULO 3. MODELADO DEL AEROGENERADOR

Fiara funcifm se aplica para determinar las ecuaciones de movimiento de Lagrange del
manipulador. Sse considera gue el robot es de n grados de ibertad, tales ecasciones
SN EXPTESANAR COMao:

nl' (HL di =i, A= SR JAPREA 1 {12\

dt \Ag; ] Oy
elonele:
s Lops la fimcon lagrangang dol robot

w o, 5 la i-fsima variable articular,

s o oes la resa genersdivada que actia en ol i-tsimo estabon del robot.

3.1.1. Knergia cinética y potencial de un sohdo
La energia cinctica de un solido en meovimiento ostd dada por:

K= O he (2.3)

BS ) e

T s
JU(_'FI! I =

Lt | i

thonde:
s ue s la wlocidad del centre de masa del sélido
» | o5 el onmento lineal del sclida (I = mug, stendo m s wasa)
e 12 eg 1 veloeidad angilay

= fim 25 el momento angular del sglido respecto a su centio de masa {hg = ML
siende 4 a matriz de inercia del salido referida a un marco ortogonal unide al
solido, con ongen en su centro de masa )

La enereia potencial pravitatoria de un salido se define como el teabajo que realiza el
peso del cuerpo al desplazar su contro de masa hasta un plano de referencia normal
a la aceleracion de 1a gravedad. pariiendo desde una cieria allura respecto a dicho
plano. Para alturas velativamente pequefias en comparacion com el vadio de la tierra.

¥ i L
EETA SRergin 5 determing motiante

ty, — ol {3.4)

donde w es la magnitud del peso del sdlido v d o5 la altura de sn contro do masa

rospecto ol plana de reforencia.
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CAPITULO 3. MODELADO DEL AEROGENERADOR

Tabla 3.1: Ecuaciones recursivas

Eiuaeidn I

Parg i=2 3.....m

M= E e 1i

=8 710

i3 =
| *“.'..;.3—1 st HE_: t l.”: -

Faran=12,..u:

1 _ i

Y= " — |

i — g H

Uiifi—=1 = Ty "84y {

i ; 3 § i [l
Vg = Mhgeyq i.vl'JI."J.—| | s'E-i.--]: L s L3

il‘{;* — JL‘m E "n., b o

1ty = 1% = (s la articulacion © es de revalucian.

Esguema recursivo para el calculo de velocidades v aceleraciones

Con cl fin de minimizar el mimero de operaciones en el ealeulo de las velocidades
¥ aceleraciones concernienles 4 un eslabon, todos los vectores gue iutervienen en las

cenaciones obtenidas deben provectarse en ol mareo de referencia asociade al eslahéan,

bsto significa que en s iteracion ¢ de un proceso recursivo, es necesario transtor-
mar las compouentes de los veetores regueritos para roferitlos al marco o En i tabla
3.1 s¢ representa el algoritmo completo para el cileulo de las velocidades v acelera-
ciones. inchiyundo las fransfonnaciones de coordenadas que se necesiten a partiz de

Ly spoindda iberasion.

Todo superindice izquicrdo en un vector dencota ol mareo en el cual se proyecran
SR componentes. Bajo este esquenta os necesario conocer el veetor ¢ de la confizura-

eitm msgantanea del manipnladaor, wsi como sus derivadas prinera v semmda respecty
al tieinpo.

done:

Wi s —  Vector de posician

oy Veloeidad angular

Ui | Velocidad del ovigen con respecto al mateo del eslabon

1
(=



CAPITULO 3. MODELADG DEL AEROGENFERADOR

:.'”41}-'% i = Velocldad sparente 0 (47 o eslabion i sa e revilucion)
= Veloeidad del edabon

‘e —  Velocidad del centro de masa

3.2. Modelado del sistema de orientacion del aero-
generador

A continuawian, se desarrolls el modelo dindmico por medio de ecuaciones reci-
sivas de cinematica para el modelado dingmice inverso [21-23).

Fara esle vaso, of aerogenerador se considera come un sistema de 2 grados de li-
bertad. despreciando of aleteo de las aspas v la lorsion de la torre hacia ol viento en
confra, visto en [4,7,24-26].

Barn Ias eocrdevadas del conlro de anasa, sp Henes
1 2
m:[n 0 u] eg=[u 0 l:m-’
domde Le; es of voctar de pasicion del centro de masa de guitiada, la cual se encuentra

en lag mismas cogrdenndae del mareo Sio, roferide o 8 aieme, v 1 2, 05 o voedor
de: posicion del contro de mass (em) del molor.

Las matrires e inercia referidag o sus ejes principales son:

.Ilr. ¥ i Ih' ] a 1
Bl & B B= |0 & ¥
0 0 I, 0 0 5

Las matrices de rotacién vistas desde Ia perspectiva e la figura 3.2

cus(h) —sen(y] 0 cos{a) —sem(w) 0
Rl = |een(~) cosly] O s § L = 7
{l 1] 1 senfw)  cos(w) f

a=[0 0 0] mi=[0n

26



CAPITULO 3. MODELADC DEL AEROGENERADOR

(i 2a Yo

Figura 3.1: Figura representativa del movimiento del generador consideradao en el modela

Figura 3.2: Fgura representativa del movimiento del generador consideradao en &l madelo

Entonces, sigutendo el cuadre 3.1 a partir de la velocidad angular del primer

27



CAPITULO 3. MODELADCO DEL AEROGENERADOR

calabén (velocidad angular del sisterua de orientaciin), s¢ obliens que:

o
ur = st =
n}.
)
Vol = wpeg= M
0
&,
'L'_ujl_ == Vrilgl + V(:L,.U + wi, w Pill.l = |
o

Vi = V:}{+wf><ﬁ%—|ﬁ] 0 GJ

K
Pl = Ripp= lﬂ

T

Continnando con las iteraciomes del cuadro 3.1 parn o seemudo eslabin, se empie-
ra calentando o velocidad angular de ¢sle con respecto al eslabén anterior {wi).
ehloiees:

1'-:h-:l:'..':|'+.-a-!|.||'_|'.|.
i = Bl e | doeslel
Wi & Mgl s ol Faenla )
L )
1
Ve = R Vol= |0
(1
Farmlie]
eealu ) dpen o
i = iR 2 3 i)
wy — Wil H:’-'EE T | it 12

i
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CAPITULO 3. MODELADO DEL AEROGENERADOR

[1
Vol = =48
]
racteanfus
s ® = sen (wi?
] o ¥ L] T 2 _ rpenafs
Veif = ¥y +1 o5+ wy X pla= ...B(-_.J'}";—RFTJLE-—"IE’
iy
weoslwilem 4 )
-E-;z - -{.""34—'#':.: oo -}'-r T
= Uy s Koy = | —paenw e 4 )

{

donde;

o = Posicidm del rotar

w = Velocidad del potor

@ = Aveleracidn.del rotor

v = Pogicidn de la gondola
% = Velocidad de la gondola

= Accleracion de Ia goncola

Solucion mediante la formoulacion de Lagrange

La energia cinética para la gondola cs:

.H-l =

B2l —

"V T o : L

bo
EI'::PFZ

donde:

IE:. % | 11‘::,'1_ oo [-'I

i



CAPITULO 3. MODELADO DEL AEROGENERADOR

Ly enwruda cindtice para ol motor e

] T Pt LT ]_ o g
% = Lm L,
1 e S B e g ¥ >
= Elk-}.:m_fﬂrﬂ 1 v2)7) 4 5‘_1!:.&«_.-'?'2 + Loz + I35 sen{w)™ — }';,!l‘.';.-"i He':nltm]l‘{}
[3.6)
donde:
[ My eosiuw) (cm +13)
H, — rin LWy — —-mg’}'tse"rlﬁwjlfs:m + ry)
i 0
Iiﬁ':?'i‘“m':“’}_
Moz = UL %0 = | Ly cos(is)
L .FH:'JIJ
donde se tiene que el Lagraugiang es:
e = K+ Ha
B oa B A 1—[-’;.-3m (erm + 1y)?)
R L
1 ’ ; - - . : iy
o i E[JT%."T! T [_;:lﬂj' - Ig,_“}"-'iﬁﬂ[ii.?l}] = Igb’;r';ﬂf!'l'lfiu.l'}zj {dl‘,l
Entonces, wesdvicude las ecuaviones e Dulor-Lagrange para guiitada:
aL
e e D
5
(L B . = ] o - & - ; A
— Lyg 4+ Toa =+ Tow frsem (i)™ — L, 4 senfw)™ 4+ g {vin +1y)
iy

%(iﬁ) = & (2T ¥ vos(w) senfw] - 2L, 4 cosfw) senfw))
I (Tyy +Tyy + 70z (em + {0 L P soufu)® — Loy hi:.‘-ll{w;lu} {3.8)
Por 1o Lanto la fuerza generalizada en el sistemsa de otientacion. sin tener en cuenta
¢l efecto de friccion es:
Ty o= W {21 eos{e) genlw) — 2Ta 4 cos{w] senfw))
+ 1:T;_,}. + T+ {em | r) = Ly, senfuw)” — Loy sm[t.j'a] {3.9)
Sumanco el teymino de la ficeidn. entonces se tlene:
T = i (2T, 7y coslw) senfw) — 215 v cos{w] sen{w))
b A Loy + T +mpfom +rs)” - Ly aen(u)® — Ty snn{m}:’!'}

+ Fugl (3.10)
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CAPITULO 3. MODELADO DEL AEROGENERADOR

Entouees, resolviendo las ecnacioues de Euler-Lagrange para. el rotor resilta:

?1’. Al ss_:n[‘_z--;u} (T - i JE)_

s 2

il :

Ei‘u: = IL’:M
o ,r‘({]jr.- alL "}" EE_.]_[["}LJI Lig_,.: —I_-}ﬁ.r-:I ’
it Coid O ool DA 5. 3.11
m\a@) B O : (311)

Por lo tanto la lierza generalizada en ol rotor, sin toner en cuenta ol efecto de triceion
da:

e = I ... “”;ﬂ“ L) (3.12)

Suniaido o terodeo de ia friccidu, a0 tene ques

) = 1
T, = L...‘L;r""_ el _IJ:;Ig o + Fop {3.13)

Despejnndo las aceleraciones de (3.10) y (3.13) se obtiene:

- FL,H' — L A m:'nl[ﬂ w4 Loy % men(2w)

o . = {3.14)
]h | Ih-l-(“m ity o ta —Lxrmfu] —-—Im,,cm{.u} I-E'?mlll'vlg
- A a2 ) L 2 L)
._Fw!_ht;riJ o st :
G s ]*2_ ~ T (3.13)
=

D¢ manera gue of par en el rotor 83 representado cowmo el par acrodinamico visto
en 6.9-11,27-29]. por ko tanto ja ecuacion [2.13) es sustituida e {3.15):

T — Py 4 Itanne]  Tnd sein
[ iT ] "

s = BHES (3.16)
la.

Recmpiazando Ty — W, T3 = 4n &5 = % Iy = ¥ ¥ 5 — u se puede oblener un
1 : k “

representacion en ecuaciones de estado:

b : t
. g oo Aoy ) T~ P
Ta.—-r‘z'r“-'i_+ "A_"}—hu-'

Tt [ f2 1
|

£y

= Tax

£y Ty
Ig.i. —F._,_q By Sy o ru‘a{'}m'-ll_.;xnu lﬁ{dz.]
T~ Tag—rmn™ ma | 1y T2 e COS3 § [ By vt i ‘l ~UOOTEe Ty

[ 0
f )
4 DT o )
0 diass
e - I pram——
L Foebhis b om® mptig va® -Toy et 1 e e 1T 2emom vy |

a3



Capitulo 4
Diseno de controladores

El presente capitulo trana sohre el disens de conrvoladares Dara el sisten de
orientacion el acrogenerador. Las teenicas de control disefiadas fueron: Linealizacion
pur realimentacisn, Moclos deslizantes, v Backstepping: Tos resultados obtenidos en
simmilacion de dichas contraladomes s mmestran primero sin pertuchaciones e viento
Vodespuss concirevando Prrmurhagiones de o, ueilizands Ing pardmetrag on ol
euadro 4.1 vistos en [6),

T _Parémetrpﬁ ._| . Valor |

| Ditmet 1o del rotor _| _[i.Fg’rﬁ]_ |
Altnra de la torre | Mm ]
Masa de la gondol 260 5 lkp;]

5 Masi de las aspas | Tufi-i_ﬂtrg]_ |
B N S
Potencia de guiriada 12 lew|
. " Tnercia de guinada 3591 kgm® |

Inerria del generador 25 [karn®] |
! Coeficionte de friccisn viscom 6.3~ [Nms/rad] |

Tabla 4.1: Parametros del asrogenerador

Tomando e considerscity s referencia 6] v suponineda (ne Ia gondola pira 4
o revoluciones por mimto. podemos suponer (que par mAximo suportado por el
Actuadue e de 235 [N,

=63
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CAPITULG 4. DISENG DE CONTROLADORES

4.1. Control de linealizacion por realimentacion

fa lineaBzacion por reslimentacisn 130 = no método de disefio por ol enal g

brausfora de forma pareial o total, la dindmica oo lineal del sistema a controlar en
una dindmica lineal.

El hecho de chtener ina dingmica resultante lineal, permite aplicar tAenicas do
diserio de controladores lineales para estabilizar o] sistema en lzo cerrado en i
valor deseaddo. Para realizar of diseiio del contrelador, ce considera el sistenm del
aerogenerador (3.17) de manera que:

= flr} — g(z)u

¥ procediendo eon ¢l primer pasc del diseno, se define la couacisn vle salidfa comn
¥ = ra. pot lu quentilizando la derivada de Lie s tiepe

hle) = iy
h
Lfﬁ.['{'] = E-:i - i) = Lo a7 P |||"|:'r] =y
[0
ith
Lofilid) = siglay=1 ol =0
_,"IL"'{J-.. FSIHE".-' 8 010 J.'?Lg}

Como en Toh(z) = 0. no se encuentrs la resencia de control w. se gsigue con el
A [t R
proceso hasta que L, L i

O gf i )
Llh{z) = —éi—"_f[m_l =[0 00 1]f4)
B ~Foyza— la 3 seni2a) - Tay 2y seu(2z;)
Iy + iz + cn my + 10, Tp? — g, :;m;u:l}‘g b Ly coafa )+ 2emmyg ry
E é—}ﬁ,rh k
Lalighiz) = —L_};—f,r{;r} =10 0 0 1 |yx)

i

el : N R .
Loy + Ly Fem?my — mgr,? — Lo o )™ + gy cosfzy ) -+ 2 e myg s

Calentande las denvadas de salicla, se obtiene:

o= hr)=a,
wo= Lgh{r)+ Lyl = x4
o~ LRhiE) = LLshizh = () + (Ju
Par lu tanto, se confirma que el sistema tiene (i graco relative 2, Tebido @ oue of

sistema e de grado relativo r = 2 con 1 < 4, s¢ debe completar [a transformacion
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CAPITULO 1. DISERO DF CONTROLADORES

de conrdenadas.
a0 Liene gue:

go= dufE) = M) =2y

B q'i'g{_I] = f_-‘,rfl.{.'l'..’} = Ty

Se debe encontrar 73 = dala) v 24 = ¢4 tal que ”—f“:{—iq[r, =0¥ i;‘;'—},q(x} =1l =&
PIOpONe que @y == &1 ¥ g = —iu.

Verificando la simgularidad de la matriz Jacobinna

G 6 10
b)) o v 01
g |1 0 00
0 —1 0 0

se puitle comprobar par simple inspeecidn que na es sinpnlar. Resolviendo 1n inversa
de ©iz}, s tiene que:

I = &
e =T —Ey
Py R ]
dig  —  Ia

Er las mievas coordenadas, se ticne:

o -
Zm = afz) +¥(zhu= L?h[r.] + Ly L i )ne

w40y — Thx.i?fz sem (B ) — T_g}. Ry sem (2 )

= : : .
Toe + T 4 e ina +wnore? — Loy coslzy ) Lygcostr;)” | 2 emumy oy
:I';-'r e

Y Py ) Lay xa® sy )
o o Tom P Belmit)  lotistng

l}!z

4.1.1. Ley de control (Seguimiento)

Se tiene uma ley de control dada por [30-34):
w= o) + hiz)[~ K { ~@afz) — R) + 1] (4.1)

34



CAPITULO 4. DISERO DE CONTROLADORES

Realizando las operacidnes roqueridas se tiene:

—Lih{x) . o g
ala) - i‘ng} - 8y{ g + Lawargsend e} — fayiny sen{2n,))
br) = o = Dy + e+ om®rg 4 mar? — Iycosle ) 4+ Toy w00 )2 4 Seanmars
: Folshiiz)

¥ @y son todas las oy haslag r = 2, por lo tanto:

o = ale) b bw)=- K {0 (x) - B) 4 47

=yl oy + Typmp sen(2ey) — Ly sou (2 V)
— l:[lfgi_ + Ko+ ety | '?;'i'-ﬁ"i — L U(JH{J‘.-|:|2 + oy tas(y ]2 + 2emwgrs )
a
(=K {®s(2) — B+ yy)) j
= iy [_..[-"Ly -+ ng..'l'.'z HL‘JI[ET]‘J]_:I e jjg_,_l...ff'g SC"]]{Q,"E'LJ:I

1 [{fh By + errttmg + grs — Iy, cosin P Ly cos(m )P+ 2emirisTy )

[—.f!i.-| [y =] — Aoalry — T+ '-f}

Tomando como crrores:

Bl = 47
Bz = 4
= .1:1_ — ?‘I‘
= Ty — T

Entoness nuestra seial de control cs:
no= wg{ly, Lo sen(2a,) — Lyyieasen| 2y )

) ] 5
+ | Uar =+ Tis — cm®rig | gty — Io, cost #1)7 | Lyeos(m )+ 2eroangrg)

|[ Iﬁ‘:]lfl.‘.]_] - KQ{E‘?_] il

4.1.2. Simulacién del controlador por realimentacion de esta-
dos

En esta seceion se mostraran los resultados para el conrmol de realiluentacion de
eslados en simulacion, Se realizaron 2 pruchas en donde la referencia serd la sofial

0



CAPITULO 4. DISERO DE CONTROLADORES

de direecion de viento, Se utifizara una referencia sinnsaidal para la posicion de:

En da figura 4.1, e toma coma relevencia una senal sinusoidal para ol scenindento de
rrayectoria. Se lopra oheervar un muy aseptable sagnimichio para oste tipo de senal,
El orror de seguimiento es mostrado en 1a figura 4.9, donde s observa s evolicion
del ervor a través del tiernge, en el cual s maximo valor lopra aleanzar un grado.
En el case de 1a fuerea ejercida on la ariemiacion, se observa en Ia figura 4.3 que el
torgue se mantiene dentro do los mites aceptadlos por ol actnador, con un maximy
par (e 89 [New|.

Se anslizen los errores de eada simulacion vtilizando 1a norma foodel erear cuya
ECuacion o

|g| = ve?
i Seguimlentn de travectoria
T T T il T b iy T ;
fof p———
|- = Simulaciin

§ .0 2

g OF \ b /

0 s \\ \/ A
18 :
gl e Rl M T e £ alll || - 1 L 1 il

d 2 i 15 1] 25 30 a5 40 45 &0

Tiempo (segundos)

Figura 4.1- Resultado de simulacion de movimiento sinusoidal de la gondola,
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Error de posicién
2 T T I I T T T
1.5/ T
i [\
=]
g i _
|
0.5 I N
L — f_\\..,..-—-.l i i i 1 i i i d
0 ] 10 15 20 25 a0 35 40 40 ag

Tiempy (segundos)

Figura 4.2: Norma del error de posicién para movimiento sinusoidal.

Par sn aciuadar dy yaw

200 T T T i !
01 - — Max .H
|=——"Ar

5 B
oot -
200 3
e e | 1 1 i ! L L J
1 k 10 15 20 25 30 35 An 45 a0

Tiempo [segundos)

Figura 4.3: Par aplicado para movimiento sinuscidal.

Ahora utilizando un movimierte armdanien cowmo sedind de referencia, se tigge e

U_‘]l},j (.l — s (Er))
2 20
wil 362 ad
T (bm (ﬁ))
w0302 Tt
&0 [‘m (En))

En la figura 4.4 se obsoryva edine la trayectoria signe a ls sefial armionica sin ningmin
probleina desde un injeic, debido a que Ia velocidadt ¥ la aveleracion de dicha wofal
son de naturaleze cicloidal. B eror de posicicn del orientacion del HeToprnerador
visto en Ia figura 4.5 e ty peaquein, legando a fracciones de midlésimas e srados.
Bl esfuerzo realivado pos ¢l actuador de orientacian del Aeropeneradur visto en la
flgnra 4.5 o8 menor debide & que el movimiento es suave

=



CAPITULO 4. DISERO DE CONTROLADORES

i Seguimientn de trayectaria
T I T EE T T e 5
H[IIEFEI'!{;“—I!
ga b f,r"'"_'_'_“‘“-u.,\‘_\ [== —__Eimulnd..‘.rn |
£ ~ Y
o 1 e, 5 R
G ) "_/ '\\' j"_,-r'
] e M%“‘“-—-_P--"" : i
i | i | I . i i
) 5 140 15 .1 a5 LTH a5 20 45 30
lNempo (segundas)
Figura 4.4: Resultado de simulacion de movimients arménico.
o =10 Errar de posicidn
T 1 T T T T

& L

Grados

0:5 + J
| e _
| — ——— ﬁ o ¥
_
Ll - 1l |\-\L.__¢--'fﬂ: i I -M_“h-\__-'-"fjﬂ_ . J
n 5 1n 15 =0 26 n t b 44 45 A
Tigmpo (segundos)

Figura 4.5: Norma del error de posicion para movimiento arménico.

Par en actuador de yaw
a0 T E T | s T . i T f
200 — Mk _“
'-'-'— Pas
ino T Ma:-:-
| =
= 0 T
-ino 1
00| -I
00 - i | i ! = L I |
0 5 10 18 21 25 31 39 A0 43 50

Tietmpo (segundas)

Figura 4.6: Par aplicado para movimiento arménico.
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CAPITULG 4. DISERQ DE CONTROLADORES

4.2,  Control por modos deslizantes

Exn el eontral por modas deslizantos, las travectoring son forzades a sURUir 1A
vaviedad deslizante en un tiempo fiuito ¥ yue permanerean on la variedad para todo
teinpn future, Bl movimiento dentro de Ia varedsd s Mdependiente del apareamien-
to de las incertidumbres PArameb ivas f."ia'tri. Al vtilizar ur modelo de orden rerlneico,
In variedad deslizante os disefiada pura aleanzar los objetivos de control.

Fl sistema visto en la ecuacion wh17) tiene un grado relative p = 2 con » — 4,
debido & que p /4 w, se roquieren funciones 71 para completar Ta transformacion, por
lo Lunto el sistema no tiene linealizacion exacta. y lomando los términos de & se

fiene que [30,45):

L = hix)
b2 = Lghix)
.*__‘-:3 = &

L = -T,-ffh{w,'l | LgLphizhu
Realizando las denvadas de Lie, sc obtiene ahora:
hx) = 4y

L .
Ir_-fhlr.,ﬂ} — Ef{J,J—_[i] i 3 Ulf{;x:jzj’:d

. e _

Lobifw) = Eyi.r) =0 9 L 0glr)=U
Lk : ,

Lihe) = ==fz=10 0 0 11/iz)

—Flpty ~ Ly %0 sen 2 ) A Ly gy sen(2 )

e L= : : -
Lo+ iy + em2 iy | g 1% — 1y, eosia )" + [zyconlr ) | 2em Ty

8Lk

r.l[.'ff'.} o M. et gy == | :
LyLphlr B alel=10 0 0 1 ]gx)
. 1 _
Lie + Lot em ms | 1 wy® — Ly cosins F + Loy cos{ry 1 + Zem myxy

Entonees;

fe = Ig =13

fr = =y

H = G

£, = —Fiyy — by Xa 3 sen (221 + oy %y 30 sen{2a) + u

e - Ty + a0 g + my 12 — 1, cos(;)” + Ly n;us[:n}z + 2an m.z Fa
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Luego, tomando los emrores ¢ = £ — R, se tienes:

CT R
r{t) £z — 7(t) €2

BTN e e T |
gy == uby
FL:J — A

e 5 g vy
N = g — Izﬂ_'.‘cl e SEIIL:’:JE]_, = ]2_1,- XiHa ::-El:l.!\g .?,1:} + U .
S = = = ] Y T
!}'{ T r:‘.‘. ! om? me M !';3 o Th ‘H'.'IE{:..'-'] b =4 F::i_-. f'f“.‘.fE‘i".'Ui P2, )

Para lograr el obhjetivo de control de SegUIIIICIEG, 8¢ Proponc «, para cstabilizac
¢l origen [en este caso, ol error de posiciin), haciendo que ey — —(key), donde & e
elige de manera gue ¢ polinomio s— k& sea Hurwita, ( (e oz polos se enenentren en
el seriplane iquiendo del plano compleio) en este caso & > 0. Linegn, la variedad
deslizante catard dada pors

5 = (kFep) 4 ea =0

= Riley —9) o —
v la derivada de la variedsd deslivante es:
5 o= ki +d3=10
— Fkfmy -7 H

,.q
[T
T

donede:

— Fg®y — b 405 sen{ 2y ) Ly g g sen(2my ) +

i Ed 2 N ‘2 i & : .
Lax + Iy + e oy + 1a1® — To cos(z)* + Iyyeosiz ) + 2emmy vy

~F

Ley de control (segnimienta)
Se caleula la ley ¢ control eomo propucsts en {30}:

" =

—————— \LEA{z) — +°(t}] | v
L_,,LF;'].I‘zf.-r",u[ e =)
= v —kilz, —7)
+ H (lh—|— T, +em? g = ma sy LN{.IH:IZ + Dy Cﬂﬂ'[-:r:ljl-z + 2emnms Tg}

4i]



CAPITULO 4. DISENO DE CONTROLADORES

Substituyendo la ecnacitn (4.4) en (1.3) @ Hene gue -
T

Iae | Lig +em*my + tar? — Lo coa(z; )4 + Ta, coa(a)® + Zomma s

Usando v como propuesta en [28];

T F=

= [r"]'n + Fap + Tho + endima | m:gr*zz — Ia, e {3:1]2 + To o0m (2 ]2 + s 1"_,} senls)

Finalmente, la enteada de control gueda detinida com:

i 2 :
o= —ff {Top+ i | em®*my + mpr,? — Ty, coalry)” + Iy, cos{a ) + 2cmmgry)

—kyfea) —v {4.9)

4.2.1. Simulacion del controlador por mwodes deslizantes

Utilizando wna sefial sinusoidal como referencia, (e 1gual mancra como se utilieo
en €l controledor de linealizacion por realimentarion, se tiege e
- S
ro= 5 “‘“'['1'2;{- |
eos(3)

72
7 s )
En la figura 4.7 se observa e6mo la mwayeetoria sigue a la scfial desendas, estabilizando
i parar e los 8 segundos. con un eomor mdsinme de 1.7 grades, cuyva prifies so mueslra
en la figura 4.8, Bl esfucizo del actuador de odentacion tiene como valor mésdimo 96
[Nm] tal como se nmestra en la figuia 4.9,

o= =

Seguimienic de Irayecioria,

T T T
— Rsterancia | -

> i = = Simulagién
// \\_ ==

\,// # :

Zragos

i . | I o : § ! |
¥] 15 20 25 =0 a5 40 45 L
Tiesnpo (segundas)

Figura 4.7: Resultado de simulacion de movimiento sinusoidal para guifiada.
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Error de posicion,
| T

2 T T T T T T 7
5 ."h"-
15F 4
\
5
g :
&
0.5 J =4
I - 1 -IIH"""-'——...._ - I L L i 1
1] ) 0 15 20 25 fu ] k] 4 45 =113

Tiempo (segendps)

Figura 4.8: Morma del error de pesicien para movirmiento sinusoidal.

Par en actisador de yaw
200 |— . T T iy A T = J
20 - T
—

“04 —as - | -
E —-_._'_._-_-___-_-_-"-—\_‘
= ]

100 A

soo | 7

-2nn i i X i r i R i | §

0 & 10 i3 H) 26 0 a5 An 4R an

Tiampo (sagundos)

Figura 4.9: Par aplicado para movimiento sinusoidal.

Abora, utilizmdo un movimiente armodnics, comn sefial de reforencia de la misma
mancra que se ubilisd en el control de linealizacion por realimentacion, se Liene guoe;

G.492 7t
T2 [1 e (99))
, 70394 f b
ro= - i (SL‘E (ﬁi} )

. omaee o nf,')
£ F gy AP LlE

En la fignra 110 s ohserva chine 1a Irayectoria signe a la sehal armimica sin ningn

problema desde of inteio de Ia simidacion. Sin embargo, en csla simmlacion, ol ervor
(e seguimiento de ocienracion del anTogencrador presenta un chattering, debido » la
nataleza del controlador por modes deslizantos [30], visto en la fgura 1,11,
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Seguimianio de frevectoria
T = T T b T

| Haterancla
- = "'“--.,_\h — — Simulaitn

] i 0 15 21 il aq 35 Af) 45 50
Tigmpo (segundas)

Figura 4.10: Resultado de simulacién de movimiento armonico en la gondola.

xi0® ~ Error da posicién
| T T

0 . i : —L
a] 5 in i 20 ® 30 35 44 4h L)

Tiempa (segundos)

Figura 4.11: Norma del error de posidon para movirmiento arménica.

“00 Par an actuador de yaw
i T T o T 7 T e
= =
200 - Max - | =
: ——Par
103 - Pdae- [ 7
E =
= ]
-100n =1
<24 |-
=304 L [} i i li= | i i
1] a 10 15 20 25 Au ] & 45 50

Tlempo (segundos)

Figura 4.12; Par aplicade para movimiento amdnics
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CAPITULO 4. DISENO DFE CONTROLADORES

4.3. Control por Backstepping

El backstepping os vna téentea rocarsiva que combing Ia eloceitn de wns funeion
rle Lyapunov con el disefio de un control de realimentacion. Esta téenica descompone
el problema original en una secuencia de prioblemas de diseno para sistemas de orden
rechicido. El backslepping a menudo puede resolver problemas de estabilizacion, se-
guimiento v control robusto hajo comliviones menos restrictivas que las encontradas
en otrog métodos.

La combinacion de Ja teozia de control de Eyapunov v el contrd backstepping
garantiza la estabilidad de vn sistema en lazo cerrado, asi como su buen desempetio.
Para realizar o controbudor pur baekstenping, las conpdones dol sistomas son prime-
ramente descompuestas en: subsistemas de menor orden. T controlador Lackslepping
tiene una estructura recursiva, por lo que en cads paso, una funcion de Lyspunoy ¥
una ley de control victual son ereadas parva cada subsisterma. Como paso final, todas
laz leyes de contrel son itegradas v uns funcion Tyapunoy es infroducida. 1a endl
satistace ba estabnhdad de todo el sistema.

El subsistema de urientacion del acrogenerndoy ¢s tomado de la eeuacion (3.17)
voqueds de La siguienis manera:

.Iiij. — g

p —Foymy — Lexast son{20y ) + Loy sy 35 sem(2 1)
wa = ko S

. . 2 -
Lo + Liz + em? my + 103 177 — L, coala )° + Tz cosfe)* 4+ 2emmg

(4.0)

Ley de control (seguimiento)

Uilizando el wétodo de backstepping para disefiar una ley de control que garan-
tice una trayectoria deseada, se define el crror de seguiiiento:

Ty | Lay — Ts (.71

Defnicndo nna fmeidn de Lyapunoy, definida positiva v para Lo cual su derivaca
com vespectn al tiepo sen definida negative o semi definida negativa:
1 4

Via) =54

con s derivada;

Via) = md

= Zifdqr — 1)



CAPITULO 4. DISENO DE CONTROLADORES

Considerande como contral virtual & ry para generar estabilidad en 2, se ticne Lue:
Ty =dag 1 vy (-13]'

donde vy es definida positiva, asi se garantiza que la derivada de la fuocion de
Lyapunoy propuesta sea definida negativa, esto es:

I?[ 2'|'J = —i¥ ﬁ {l.!]j

Ltilizando una funcion de Lyapimov donde se paedan combinar los estados 5, v 24,
generado de [4.8), o nueva varable 2, ox:

By = Ta — gy — O15 BN AT

donde psra elminar el mevo error sencrado, se prapone la siodente fimeion de
Livapuuoy

i W .
Wiz 2a) - E{,i’ +— 25 i4.11)
v s derivaida temaporal queda definida comn:
= ll)‘]_x.lr_i' maldgln) - &g — wpg)) {4.12)

Ciom una ley de control:

w= {20,z + g — [z ) + 2 )¢ {4.13)
tlonide,
£ = lu+lip+em®ms + mare? - Ty, cos(ey ) + Ty, cosizy)* + Jummigry
( == —Furey — (Lyegeyeen(28)) + Tz, sen(2)))

Con uua seaal de control (4,131, se obtiene que:

; : 2
Yz, Ro) T =z — g (4.1:1)

donde o} termino ez, con i definido positivo, se anade para estabilizas 2.

4.3.1. Simulacion del controlador por backstepping

Utilizande una sefial sinusoidal como peferendia, de ignal manera como s ulilizo
en el controladnr de Bnealizacion por realimentacion, se tiene gue:

o= —minl-—
G 127
e raf 51
3 TR ]2]
S =
st
7 sen( L)
fo= —
864



CAPTTULO 4. DISENO DE CONTROLADORES

i ta figura 4.12 82 obeerva como la trayectoria sigue a laseiial dessads, estobilizando
a partir de los 3 sezundos, con un error maximo de 1 grados en gnifiada, euya ardfica
se mtestra en la fgnea 114, Bl esfuereo del actuador de orentacion tiene como valo
waximo L33 {Nm| tal eoo se muestra en 1a Bgura 413,

Saguimianta de treywcioia
L ikt ] T -

15 T T i - . !

: I-:—'E;'.FIE'!'EI'IE:E -:=

N / . 7N | S| |

4 \\ /-'
g o . # 7
" \\_,// 4 —
Wt \v -
_15 — I 1 ] | i lg i .

f ) 10 15 20 5 30 35 Al} &5 1]

Tiempo (seaundos)

Figura 4.13: Resultado de simulacion de movimiento sinusoidal del yaw.

Error de posicidn
1.9 T T T T T T T T 1

b = .
: |
=)
£ |
& o5

o Sy | I ' 1 1 | L 1

i ] 10 15 20 25 34 35 40 45 50

Tiempao (segundos)

Figura 4.14: Norma del error de posicion para movimients sinusoidal.

Par an acmadur.de VEW

R

— g

20
Ticmpo (segundos)

20

Figura 4.1%: Par aplicado para movimiento sinusoidal,
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Ahora, ntlizando un movimiento anmonivo come sefial de reterencin, de s misma
manera que se utilizd en el control de linsalizacion por realimentavion, se tiene gue:

0.39:2 A
_— __*(1_HE(EJJ

a

w302 s
T == —1-['] (S&II (2—”))
Ti0.3e2 f it
= £ Qm(ﬁ))

For s Fgura 4.16 se observa comn i travectoria signe a Ia sefial avmonien sin ningdn
problema desde ol iniclo de Ju sinndadién, Con un eveor insignificante visto en g

fignra 417 menor a un nano grado.

Szguimlento ds trayeclorla
M I T Sl 11 T = T Nt T
{— Raferencia
ag L __,_-*"H = __‘.H'H. (= — Slmulazian| |
g I _’_‘_.f ‘\\ i
B i R
E TD _‘__.--‘/r s \‘h o -—
_fff S /
7 B TR
1 - i i i = i 1 = L =
0 5 11 15 20 26 30 35 40 45 5D
Tlempo isagundos)
Figura 4.1¢: Resultado de simulacion de movimiento armanice en vaw.
; wig ™ Error da paslzisn
F= T T = T T T T =1
0.8
B ng - 4
=
E | =
50 | \
.
l.ll .
0 i i 2 \\1-\_ i 1 i \"‘\..fj =i
o 5 1 i5 20 a5 30 35 40 45 50

Time |sacondgs)

Figura 4.17: Norma del errar de pusicion para movimiento armonico.
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Par an actuador de yaw
300  O— T - T T 1 ]
i T
aa0 F ; Mag.=
100 | e ]
£ o/ : —
-1 - 7
200 -
"3-{”] ] i 1 i i 1 i 1 I
0 g 11l 15 a0 25 a0 a5 &0 45 L]

Figura 4.18: Par aplicado para mavimisnto armdnico.

4.4. Resultados de simulacién con senales de direc-
cidn de viento extraidas de TurbSim

Para el perfil de direccion v velovidad e viento, visto en las figuras 2.0 y 210 ¥
creadas en o programws Uamado TurhSim, proporcionado por o laboratorio nacional
de energing venovahlas (N UEL). Debe mencionarse gque el pardmetra introducido ey
dicao programa fue Ia velocidad media del viento, B cual es 9 i fs), col una ma-
xima Lurbuleucia de 15%. La sefial de dirsecion de viento fue filtrada por wn filtr
pasabajas ¥ se obtive la devivada nomeric para crear la velocidad v aceloracion.

En la figura 410, se peeden obssrvar los 4 conteoladores disefiados. los enalos
fueron: finealizacitn por realimentacisn (LR}, Modes deslizantes ( MO v el contro-
lador por backstepping (BS). Bn la K grra 4.20 se mngstran los errores de ReEUniento
e trayectoria pava los 3 conteoladores disefiades, donde of controlador por lineaji-
zacion por realimentacion aleanzs un midme de 2.5 grados, el control por modos
desbzmtes un maximo de 2 erades, ¥ finatmente of controlador por ha chistepping con
im maximo de 4.3 prados,

En el caso del esfuerzo aplieado al gistemy de orientacion del avrogenerador, of
cotteol por linealizacion por realimentacian alearza mExTmo torgue de 180 [Nl »
lo largo de torda la simlacion creada. Por otra parte, el control por modes deshzantes
Wesira un maximo par de 190 [N, v per ittimo, o control por backstepping, se
wmestea mas amigable con el actuador, debide » qut el par exigidn per &1, es mas
consistente entre las flucruadones de direecian de viento, aleanzando vn mdxime par
tte 1X3 Wm|.
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Controladar E.m’:r medic {g,mdfrs
H Control de lmeahvrumn por realimentacién | 1.1661
L:mrm] puT mn-:iut. deslizantes | U.&’i.':'iﬂ |
Control por .Jaclﬂ:teppmg 14963

Tabla 4.2: Mediz del error

En la tabla 4.2 s muestea la media del error de posicion pars los 3 contenlsa-
dores ealenlado para toda la simlacion, CUYH eruacion os;

; |2 {4.15)

\l“i‘

n- 1

donde N es el namers de muestras v ¢ es el error del comtroladar,

El resultado de ta simulacitn presenta camo conclusion guey, €l canitrol por backs-
Lepping presents mejores caracteristicas para preservar la sahed del actuator debitlo
a que el torgue aplicado eo el sistema de puiiada es mas suave v con esfuersos me-
o pronunciados. a diferencia de los otres controladores estidiados. Counsiderando
el estudio de los esfuetuos preseurados en ol actuador de giinada, como ohjetive
principalde esea prucha, se concluye que el comtrolador por backste PPINE prosenta
nn mejor desempeti,

Seguirniento de irayectoria
o : :

{Grados

o 5 T 15 20 25 ] a5 4 a3 &f
Tiempo (segundoe)

Figura 4,19: Resultado d= simulacion de semal de viento generada por TurbSim.
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Error de poaicitn
s p

o a 1o (& 20 23 30 3o 40 45 a0
Tiempo {sEqundos)

Figura 4.20: Error de posicion para sefial dz viento generada por TurbSim.

Par en sctuadgrs de yaw
200 | T T T T T T
|

i 5 i ihs 20 e B H 35 4 43
Tiampo (sagundos)

Figura .21 Par aphcado para seial de wiento generada por TurbSim.



Capitulo 5
Conclusiones

Hoy en di, el desarrotio, wvestigaeion e Inuovacion de ternologfas para la genera-
citn de enerpia alternas se encuenira cn creciniesto continuo a nivel mindial, Con Ios
altos niveles de OOy producideos por lu generacion de enorgis medianie comtuistibles
Hsiles, se ha tomado conciencia de s contaminacisn producida. incrementandose el
interés por ol desnrrolls do pueves farmas de genoraeifn elhetrica on bos dltiees 40
adins,

Fow 1o tanto, ol trabajo desarrollady on esta besits contribuyve con el estndio del
Aprovechamiento de la energia del viento Pare los sisteras de generadores edlicos
el sistemas de guiteda,

Con la investisnrion realizads en este trabaju de tesis, Ia cual consiste on el
estudio de eontreladorss para of sistema de guifiauda de un asrogenevador, se logra
contiuir gue e sistema no neeosits e un muedeln compleln pars Ja dingosien de UIVTTEE
da, ¥a que en ln livevatina v trabajos estudiados, of madelo consta de: una funcion do
transterencia pava describir ef cotnportamiento de éste, haciondo fnfass para &l casy
de control, Per 1o banto, se desarrolld un medelado matematioo Para la dindmica de
gidfada totando en enenta que el acrogenerador pucde ser visto como un sistema
fe 2 grades de libortad ngido.

Para It generacion de petrfiles de vicnte, se utilize o programa TurhSim que
proporciena ol laboratorio uacional (e energias renovables (NREL) de los Estados
Unides de Amésicn. Dihe Programa puede trabafsr o conjnnts eon oteos prowTa-
mas desarrolladoes por diche labaratorio como ot AeroDym v ol YavDyvn, los cuakes
s ubilizados para la mvestigacion v desarrolln e tecuknglas,



CAPITULO 4. CONCLUSIONES

Bl objetive de esta tesis ey €l esnucio de controladores para el sistema de guinada
tle un aerogenerador, por lo tanto, {a dinamica eléetrica es desprocidda del miodels-
do del aerogroerador. asi como el actuader de caboceo de lus aspas v asi tanhién.
el modedo del sistema de reduesion de velocidad, obteniéndose al final, un maodelo
que cousidera al sistea de orientacion desacoplado del sistenaz toral. Se pstudiae
ron 3 eoniroladores po ineales: lnealivacion por reabimentacon, mados doshzaniog
v backstepping. de los enales se coneluye que para ] caso de las seiales sinusoidales
¥ armomeas, el ermor de sepuimiento del controlador backsiepping os ol mejor en sy
L0,

Atn cuando el propisito de los controldores es e sigan la senal de direecion
de viento en «u totalidad. hay que Lomar sn cusnta que en el caso real, el sisterna
de guifinda presenta grandes esfaerzes para mover s gondala en direceion al viento.
por ello, los mmestreos de diveecidn de viewto en el caso real se realizan haciendo
eetipaciones v estudiog de camipo para preserv la salud do los modaimientos de o
cho sistems, va que realicar el mwantenimismto del Serouenerador presentaia mayores
COSLOS 81 fste Tiende o realizarse con mayor frecuencia, ademas de que el generador
tondria que apagase para realivarlo.



Bibliografia

i

12

I

(4l

15

|6}

18]

il

W HL ML L, Introdbaction Lo Wind Enerpy Systems. Berlin. Germany: Springer-
Verlag, 2003,

N, J. Tony Burton, David Sharpe, Wind Enerpy Handbook  West Sussex, En-
gland: Jol: Wiley aud Sons, 2001,

Ho H. Muyeen 5. M. Al-Durea A, Modeling and Control Aspeets of Wind Power
Systems.  Croatia: InTech DTP, 2013,

R, Jonkmea, TurhSim User’s Guude: Version £06.000  Cokden, Colorado,
L5 Al National Hepewable Enerey Laboratory (NREL), 2019,

(i Lialy J. Ywau, and V. Zhang, “Study on the prevent cable twisting control
strategy of wind turbine yaw control system,” i 2073 2nd International Symn-
pesium on Instrumentobion and Messurement, Sersor Nebnoork and Automotion

(IMSNA), Dec 2013, pp. 420424,

H. Shamatpanah. R. Fadasinedjad, and M. Rashidinejad, “A naw mndel foy
pmsg-hased wind turbine with vaw control.” TEEFE Transactions on Energy (Con-
version, vol. 28, no. 4, pp. 929-937, Der 20113

A Cllansen. Yow Dynendes of Hortzontal Azis Wind Turbines.  Univepsity
of Ltah, Salt Lake City, Utah, U.s.A.: National Renewabie Lnergy Laboratery
(NREL), 1992

M. da Prada (11, A, Sumper. and O. Gomis-Bellumat, “Modeling and control of
a pitel-controlled variable-speed wind turbine driven by a dfig with froguency
coutrol support in pss/e’” in 2008 JEKE Power Eleetronies and Machines i
Wind Applications, Jnly 2012, pp, 1-8.

K. A Mamwell LY., MeGowan LG, Wind Energy Ezpininad - Theory. Design
and Apphication.  West Sussex, England: John Wiley and Sons, 2002.

hed



BIBLIOGRAFTA

[10] M. Shasadeghi, M. Mardanah, M. Nayeripour. and 3 Mansird. “Sensor less
control of prnsg-based wited Lurbine with parvallel disteibuted compensator with
thzey observer,” lu Power Blectronies, Driies Systems echmologics Conferenoe
(PEDSTC), 2045 Gth, Feb 2015, pp. 35-40.

[11] A E. Magri, F. Giri, A, Abonloifa, and A, F. fadili. “Nonlinear eontrol of us-
sociations including wind turbine, pmsg and ac/de/ac convertors.” in Condimd
Clonference (B0GC), 208 Buropsun, Aug 2009, pp. 4338 4343,

[12] 1. G. Slootweg, [ Polinder, and W. L. Kliug, “Dynanic modelling of & wind
turbine with doubly fed induction gencerator,” in 2001 Power Brupneering Socisty
Summner Meeting, Conference Proceedings (Cet. No i CH37262), vol. 1, July
2001, pp- 634-634 vol. L.

[13] —-—. “Initialization of wind turbine models in power system dyvusmies sinmila-
tions.” in 2007 IEEL Porto Power Teoh Proceedings (Cat. No.0f EX50 ), vol. 4,
2001 pp. 6 pp. vol.4-

[14] B. Rabelo, W. Hofmann, and M. Gluek, “Eomlation of the static and dyvna-
i behaviour of a wind-turhine with a doe-machine dvive’ in 2004 IEEE 55th
Annid Power Elvetronics Specialists Conferenice (18K Cof. No,0f CHIT551),
vy 3, June 2004, pp. 2307 2112 Vol.3.

113] H. M. Kojabadi. L. Chang, and T, Boutot, “Development ol & unovel wind tur-
bine simulator for wind epergy conversion systems using an inverter—antralled
wduction moten” TEEE Transactions on Enevgy Conversion, vol. 19, no. 3. pp.
347002, Sept 2004,

[16] (3. Wang and L. Chang, “An bodelligent maxinun power extraction algorichm
for mverter-based variable speed wind turbine systews” IEEE Transactions on
Power Electronics, vol. 19, no. 3, pp. 1242 1249, Sept 2004,

[17] O. A, Maria, B. Luis F., “Wind energy potential for electridty generation in
rural zones of mexico,” fnteresencia, vol. 31, pp. 240 — 245, U4 2006,

[18] O. Jaramillo and M. Bora, “Wind speed amalvsis in o ven-
tosa,  mexico. A bimodal  probabilicy  distribution  case.”  Renewahle
Frnergy, vol. 20, no. 10, pp. 1613 — 1630, 2004 [Online]. Awailluble:
htkp: /S wwrw seiencediroct.com/soience /article, pii, SUOB0148T0A000GT

119] S. de Fnergia, “Prospectiva de energias rencvables 2011 - 2025, 9011,

5%



BIRLIOGRAFIA

[20]

1251

[26]

27

[29]

|30

131]

5. de Encrgd ga. “Prospectiva de energias renovabies 2011 - 20025, A2,

I A Pamanes. “Madelada dinfimicn.” in Chrso de Roliitina, Eneve-Tupin Y015,
P B-14.

T Yushikawa, Foundotions of robotics: anstysis and control.  Massachusetts.
ULS.AL MIT press, 18990,

R. Gurla, Modcls des robots arapultenrs; application a lewr rommande. Fran-
e Cepandes, 1994,

G M. Madsen, PUL MeNerey:, “Frequency domain modeling of free yaw res-
ponse of wing turbines to wind turbulenee 1991,

ML H. Hansen. “lmproved modal dynamics of wind turbines to avoigl
stall-induced vibrations” W Energy, vol. 6, no. 2, py 179-195. 2003,
[Online]. Available: http:// de.dolong/ 10,1002 we, 79

B. €. P. Hamsen, M. H.. ‘“Vaw loads and wolions of 2 hareontal axis wincl
turbine.” 199,

N. Chuang, “Robust h: control of variahle-speed wind turbines i partial losd,”
i Power Euginesring Conference (AUPEC). 2t Auwstralasiun Unitversities,
Sept 2014, pp. 16,

A, Merabet, B. Beguenaac, 1. S. Thongam, and L. Hussein, “Adaprive sliding
moeke spoed control for wind turbide systetns.” in FECON 2017 - 37t Asroal
Conferenice on IEEE Tndustrial Flectronies Soviety, Nov 2011, pp. 2461-2466.

T. Thiringer and 1. Linders. “Control by variable rotor speed of a fixed-picl
wind tirbine uperaticg i a wide spied range.” TEREE Transactions on Frergy
Camiersion, vol. 8, no. 3, P D526, Sep 1993,

H. Whalil, Nowlinear Systems, U pper Saddle River, New Jersev: Prentice Efall,
149545,

A. U. Huang and 8. Y. Yu, “Inpui-outpul feedback finearization control of o
certab systems using function approximation techmiques™ in 2016 12th Wordd
Congress an Intelligent Confye! and Aulomation (WCHIA ), Tune 2016, pp. 132-
VAL

i



BIBLIOGRAFIA

23

|33

|4]

134]

M. H. Chiage, C. 5. Wang, and 1. Tin, “Feedback Buearization control for a wind
turbine driven by a variable-specd pump-controlled hydranlic serve svstem”
in iith IEEE internationad Conference on Control Autemtson (AC0CA ), June
214, pp. 81582}

J, Chen. L. Jiang, W, Yao. and Q). H. Wa, “A feedback lnearization control
strategy for maxitmum power point tracking of & psg based wind tarbine.” in
#4913 International Cenforence on Keneunble Energy Research and Applcatuons
(ICRERA ), Oct 20013, pp. 7984

A D Giorgio. L. Piopinella. and A, Mereurio, “A teedback Lnearization based
wind turbine confrol system for ancillory services sud stapdard steady state
operation,” in Confrol Automation (MELL), 2010 18th Meditervanean Conference
vanr, June 2000, pp. 1885 1380,

D, Jeong, O, Kim, Y. Gui, and C. C. Cheng, "Sliding mode control for byt of
a prmsy wind turbine using stored energy in rotor inertia” in 2006 JTEEE Power

ansd Enengy Soviely Generad Mecting (£PESGM S, July 2016, pp. 1 5

1t



o



	Imagen (2)(4).pdf (p.1)
	Imagen (3)(4).pdf (p.2)
	Imagen (4)(4).pdf (p.3)
	Imagen (5)(4).pdf (p.4)
	Imagen (6)(4).pdf (p.5)
	Imagen (7)(3).pdf (p.6)
	Imagen (8)(3).pdf (p.7)
	Imagen (9)(3).pdf (p.8)
	Imagen (10)(3).pdf (p.9)
	Imagen (11)(3).pdf (p.10)
	Imagen (12)(3).pdf (p.11)
	Imagen (13)(3).pdf (p.12)
	Imagen (14)(3).pdf (p.13)
	Imagen (15)(3).pdf (p.14)
	Imagen (16)(3).pdf (p.15)
	Imagen (17)(3).pdf (p.16)
	Imagen (18)(3).pdf (p.17)
	Imagen (19)(3).pdf (p.18)
	Imagen (20)(3).pdf (p.19)
	Imagen (21)(3).pdf (p.20)
	Imagen (22)(3).pdf (p.21)
	Imagen (23)(3).pdf (p.22)
	Imagen (24)(3).pdf (p.23)
	Imagen (25)(3).pdf (p.24)
	Imagen (26)(3).pdf (p.25)
	Imagen (27)(3).pdf (p.26)
	Imagen (28)(3).pdf (p.27)
	Imagen (29)(3).pdf (p.28)
	Imagen (30)(3).pdf (p.29)
	Imagen (31)(3).pdf (p.30)
	Imagen (32)(3).pdf (p.31)
	Imagen (33)(3).pdf (p.32)
	Imagen (34)(3).pdf (p.33)
	Imagen (35)(3).pdf (p.34)
	Imagen (36)(3).pdf (p.35)
	Imagen (37)(3).pdf (p.36)
	Imagen (38)(3).pdf (p.37)
	Imagen (39)(3).pdf (p.38)
	Imagen (40)(3).pdf (p.39)
	Imagen (41)(3).pdf (p.40)
	Imagen (42)(3).pdf (p.41)
	Imagen (43)(3).pdf (p.42)
	Imagen (44)(3).pdf (p.43)
	Imagen (45)(3).pdf (p.44)
	Imagen (46)(3).pdf (p.45)
	Imagen (47)(3).pdf (p.46)
	Imagen (48)(3).pdf (p.47)
	Imagen (49)(3).pdf (p.48)
	Imagen (50)(3).pdf (p.49)
	Imagen (51)(3).pdf (p.50)
	Imagen (52)(3).pdf (p.51)
	Imagen (53)(3).pdf (p.52)
	Imagen (54)(3).pdf (p.53)
	Imagen (55)(3).pdf (p.54)
	Imagen (56)(2).pdf (p.55)
	Imagen (57)(2).pdf (p.56)
	Imagen (58)(2).pdf (p.57)
	Imagen (59)(2).pdf (p.58)
	Imagen (60)(2).pdf (p.59)
	Imagen (61)(2).pdf (p.60)
	Imagen (62)(2).pdf (p.61)
	Imagen (63)(2).pdf (p.62)
	Imagen (64)(2).pdf (p.63)
	Imagen (65)(2).pdf (p.64)
	Imagen (66)(2).pdf (p.65)
	Imagen (67)(2).pdf (p.66)
	Imagen (68)(2).pdf (p.67)
	Imagen (69)(2).pdf (p.68)
	Imagen (70)(2).pdf (p.69)

