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RESUMEN

El crecimiento a nivel mundial de la demanda energética exige el disefio y construccidn de sistemas de
generacién cada vez mas eficientes. En esta labor los esquemas de control juegan un papel preponderante
y contar con un sistema que permita evaluar de forma experimental su desempefio se vuelve clave. En el
caso de la energfa e6lica uno de los medios de control es la variacién del dngulo de ataque de las palas de
los aerogeneradores. En este trabajo, se presentan los resultados del disefio y construccién de un banco
de pruebas para llevar a cabo la evaluacién experimental de esquemas de control por cambio del dngulo
en aerogeneradores de baja potencia. Mediante pruebas en un tinel de viento se caracteriz6 la operacién
del rotor y el de cambio del 4ngulo de paso. La velocidad del viento para que el rotor comience a operar
fue de 3,5 m/s. Se implementaron y probaron dos controladores, uno PI y uno difuso.

Palabras clave: Banco de pruebas, aerogeneradores, cambio del dngulo de paso, rotor, algoritmos de
control.

ABSTRACT

The growing worldwide energy demand requires the design and construction of increasingly efficient
generation systems. In satisfying this need, control schemes play an essential role. Having a system that
allows experimental evaluation of their performance is key. In the case of wind energy, one possible
control strategy is pitch regulation, which is used in variable pitch wind turbine systems. This paper
presents the results of the design and construction of a testing bench for carrying out the experimental
evaluation of control strategies for pitch regulated small wind turbines. Rotor operation and pitch
regulation were ascertained through wind tunnel testing. Rotors start moving with winds of 3.5 m/s. Pl
and fuzzy controllers were implemented and tested.

Keywords: Testing bench, wind turbines, variable pitch, rotor, control algorithms.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios el sector edlico se ha desarrollado
de forma acelerada, abriendo con ello nuevas lineas
de investigacién o creando nuevos paradigmas.
Lo anterior conlleva dos propésitos principales: el
primero, aumentar la energia producida y mejorar
la calidad de la sefial generada; el segundo, es
incrementar la eficiencia y alargar la vida til de
las maquinas y equipos utilizados.

Actualmente, el principal sistema empleado para
llevar a cabo el aprovechamiento de la energia cinética
del viento son los aerogeneradores. Estos se pueden
clasificar en dos grupos primordiales: los de eje
vertical (VAWT) y los de eje horizontal (HAWT).
Siendo los segundos, en su configuracién de tres
palas, los mayormente empleados en el proceso
de generacidn de energia eléctrica. Las principales
topologias de aerogeneradores de eje horizontal son
dos y se definen por el tipo de generador eléctrico
que emplean. Por un lado, estdn los que integran
generadores sincronos tipo multipolo y por otro los
que emplean generadores de induccién doblemente
alimentados con multiplicadora de velocidad. Dentro
de ambas topologias, se pueden encontrar elementos
esenciales (Figura 1) agrupados en subsistemas
mecdnico, eléctrico, control, monitoreo, y estructural.

Los esquemas de control para los diferentes
subsistemas son fundamentales en el incremento de
la eficiencia en aerogeneradores. En el sector edlico
industrial un aerogenerador presenta tres etapas de
control de acuerdo con su curva de potencia [1]. La
primera, referente a la respuesta transitoria hasta
alcanzar la velocidad nominal. La segunda mantiene
el aerogenerador dentro de la velocidad nominal
y la tercera se presenta cuando la velocidad del

Figura 1. Aerogenerador y sus componentes
principales.

viento es superior a la velocidad de corte y debe
de interrumpirse la operacion del aerogenerador.

En la segunda etapa de operacién el control del
sistema se mantiene por medio de la regulacién
del angulo de ataque de las palas del rotor (dngulo
de paso). Con la variacién del dngulo se busca
mantener la velocidad de giro del rotor constante y
absorber las variaciones en la velocidad del viento
mientras no se alcance la velocidad de desconexion.
Durante la operacion a velocidad nominal el sistema
de cambio del dngulo es el principal encargado de
controlar y regular la potencia producida.

Diferentes esquemas de control por cambio del
angulo han sido propuestos desde hace varios afios
atras [2, 3, 4, 5, 6, 7], aunque en la mayoria de los
casos sélo son evaluados por medio de simulacién
matemadtica; por ejemplo, en [2] se presenta un
esquema de control por cambio del angulo aplicando
una red neuronal de base radial y empleado como
método de disefio el andlisis de estabilidad de
Lyapunov, validando sus resultados a través de un
simulador de un aerogenerador de 5 MW. Por su
parte, en [3] simulan la propuesta del disefio de un
sistema de cambio del angulo de paso basado en
un esquema de control por modelo interno de dos
grados de libertad utilizando la herramienta Matlab/
Simulink. Empleando el citado software, en [4]
se simula un controlador PID para un sistema de
control de pitch variable con actuadores hidraulicos,
mientras en [5] analizan el desempefio de un
controlador PI 'y otro basado en lgica difusa para el
control por cambio del dngulo en un aerogenerador
con generador sincrono de imdn permanente, y
muestran simulaciones con las que concluyen que
el torque de referencia es convenientemente logrado
ajustando el dngulo de pitch, independientemente del
controlador. De manera similar, en [6] analizan los
resultados de la simulacién de dos controladores: PI
y redes neuronales; alcanzando resultados similares
a los presentados en [5]. Novedosos esquemas de
control de potencia que implican la regulacién del
pitch también han sido abordados a través de la
simulacion como en [7].

Recientemente algunos trabajos han validado
esquemas de control para cambio del dngulo. Por
ejemplo, en [8] se disefia y evalda un sistema de pitch
tipo bisagra (hinge) para pequefios aerogeneradores.
El banco de prueba consta de una estructura hinge
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donde se empotran tres palas, un generador, y un
actuador a través del cual se realiza el cambio del
angulo de paso. Por su parte, en [9], se emplea un
simulador de 3,5 kW para emular un controlador
pitch de un aerogenerador de 2 MW. El simulador
consta de un motor, una caja de engranes, un volante
de inercia (flywheel) y un generador. El torque
aerodindmico es implementado a través del motor.
Bajo el mismo esquema, en [10, 11] se emplea un
motor, un volante de inercia, y un generador, para
estudiar respectivamente, los efectos de la emulacién
de aerogeneradores con alta inercia, y poner a
prueba una nueva estrategia de control de potencia
activa que integra la regulacién de la velocidad
del rotor y del angulo de pitch. Mientras, en [12]
se estudian los efectos del pitch en el rendimiento
de pequefios aerogeneradores en zonas urbanas,
mediante un prototipo montado en una torre de
5 m de altura, que consiste en un rotor de tres
palas acoplado a un eje, al que es conectado un
transductor de par, y un interruptor de seguridad
(freno mecanico), no obstante, el posicionamiento
angulo de paso se realiza de manera manual. En el
mismo sentido, en [13] se emplea un modelo a escala
de 1:100 para un aerogenerador de eje horizontal
offshore de 5 MW, comparan los resultados de dos
controladores de cambio del dngulo, uno Pl y otro
Heo. Al tratarse de un aerogenerador offshore su
objetivo es reducir el movimiento inducido por el
viento sobre la plataforma flotante. Por su lado, en
[14] se investigan los efectos de un ajuste de pitch
dindmico en aerogeneradores a pequefa escala
de tipo vertical. No obstante, también analizan
los efectos de diferentes dngulos de pitch para
aerogeneradores de eje horizontal, para tales fines
utilizan una impresora 3D con el propdsito de generar
un conjunto de hub’s que permiten empotrar palas
en diferentes dngulos de ataque. En [15] también
realizan un estudio sobre los pardmetros de salida
de un HAWT producidas por la variacién del
angulo de pitch y variacion del largo, ancho, peso
y modelo aerodindmico de las palas. Para variar
el dngulo de pitch proponen un disefio mecdnico
en el hub, el cual puede ser ajustado manualmente
desde 0° hasta 180°. Dentro de estos estudios, otra
alternativa explorada es la emulacién mediante
hardware, como como plataformas CPU/GPU
[16]. Los sistemas de pitch también son usados en
turbinas de corriente marina (tidal current turbines),
como en [17] donde se aborda su estudio a través
de un banco de pruebas con actuadores hidraulicos.
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Si bien, la mayoria de los esquemas de control
disefiados se evaldan primero en simulacién por
diferentes métodos, la implementacion fisica de
los mismos siempre presentard retos a resolver.
Poder disefiar esquemas de control del sistema de
cambio del dngulo de paso y evaluar su desempeiio
de manera experimental se torna complicado si se
consideran los altos costos que tendria adquirir la
infraestructura necesaria. A continuacion, se presenta
una propuesta de banco experimental de pruebas
para la evaluacion del desempefio de sistemas de
control por variacién de dngulo de ataque. De manera
inherente el banco permitird valorar la operacién
de diferentes juegos de palas.

DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO
EXPERIMENTAL DE PRUEBAS

Siguiendo la propuesta metodoldgica iterativa
de [18] se establecieron cuatro etapas en el
desarrollo del banco experimental. En la primera,
se definieron los requerimientos y restricciones,
dentro de las cuales destaca el nimero de palas,
establecido como tres (tri-pala), al ser el de mayor
empleo en aerogeneradores de alta potencia. En
la segunda, se desarroll6 un disefio conceptual
para establecer las estructuras funcionales y
primeras propuestas de solucién. Posteriormente
se procedio a la tercera etapa, que correspondio
al disefio de forma para establecer el producto
con las consideraciones técnicas y econémicas
especificas. Finalmente se procedi6 a la fase del
disefio de detalle, en donde se determinaron los
componentes finales, sus dimensiones y materiales.
Una vez terminando este punto, se volvid a
verificar el cumplimiento de los aspectos técnicos,
econémicos y se analizé la factibilidad del disefio
presentado, para proceder a la presentacién de
planos y documentos para la fabricacion de piezas
en los casos pertinentes.

El banco experimental estd constituido por dos
subsistemas: mecdnico, y control-monitoreo
(Figura 2). El subsistema mecédnico estd compuesto
por un eje (de baja velocidad) soportado a la base
con dos rodamientos tipo chumacera, al eje se
ensambla el cubo o hub al que se acopla el juego de
tres palas. Como aerogenerador este banco puede
ser clasificado como una microturbina, por lo que
en este disefio no se considera la existencia de una
multiplicadora.
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2 Motor a pasos

3 Cubo

4 Chumacera

5 Eje

6 Anillo rodante

7 Sensor (motor CD)

8 Interfaz hardware
(Driver & DAQ)

9 Interfaz software

(BEPA)

Figura 2. Componentes del banco experimental
de pruebas.

En lo correspondiente al subsistema de control-
monitoreo se consideran los mecanismos de pitch
de las palas, los actuadores eléctricos (motores a
pasos con resolucion de 1,8° por paso), los sensores
opticos para el posicionamiento inicial de los
motores a pasos, los sensores para la medicién
de la velocidad de giro del rotor y viento, y la
integracion de un sistema SCADA llamado BEPA
[19] que permiten entre otras funciones conocer

el estado de operacién del banco y modificar el
angulo de pitch para cada pala. La estructura de
soporte del banco estd construida en acero y cuenta
con elementos méviles en su parte inferior para
facilitar su traslado.

La medicién de la velocidad de rotacién del eje en
una primera iteracion, se planteé mediante el uso
de un enconder Applied Motion, no obstante en
busca de una simplificacién técnica y econdmica del
diseflo, se opt6 en una segunda iteracion por utilizar
un motor de corriente directa acoplado al eje en la
parte posterior, permitiendo un cdlculo indirecto
de la velocidad de rotacion del rotor.

El disefié del cubo permiti6 el acoplamiento con
el eje de giro, y el alojamiento de los tres motores
y sensores Opticos para la posicién de cada pala
(Figura 3). La fabricacién del cubo se realizé en
nylamid mediante un proceso de maquinado CNC. La
seleccion del material obedece a sus caracteristicas
de ligereza, resistencia a la corrosion, y facilidad
de mecanizado.

Para suministrar energia eléctrica y operar los motores
se realizaron modificaciones en el eje original,
incorporando dos canales a los costados a través de
los cuales se hacen pasar los cables de alimentacién
y control. Ademads, en la parte posterior del eje de
812,8 mm (32 pulgadas) de longitud se colocé un
anillo rodante de 24 hilos de la marca MOOG, que
evita que los cables se enreden (Figura 4).

En el manejo de los motores a pasos NEMA 34
HT34-506 de 200 pasos/rev y 8 Nm de torque, que
son utilizados para el cambio del pitch se hizo uso
del driver ST del mismo fabricante de los motores

(b) (©)
Figura 3. Disefio y fabricacién del cubo para contener los actuadores para el cambio del pitch.
(a) Ensamble de motores con cubo en CAD, (b) CAD del cubo, (c) cubo fabricado.
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Figura4. Disefio e implementacién del eje
(Unidades: milimetros). (a) plano del
eje, (b) eje fabricado.

(Applied Motion). Cabe sefalar que la combinacién
de motores a pasos y drives seleccionados permitié
simplificarla operacién de motores, que por si
mismos presentan como ventajas una alta precision
y repetibilidad. Los sensores 6pticos en las palas
permiten posicionar las palas en un punto de
referencia para el movimiento relativo de los motores
a pasos, permitiendo asi establecer un movimiento
absoluto para el dngulo de ataque para cada pala.

La opcién tecnolédgica seleccionada para realizar
la adquisicién de datos fue un sistema NI cDAQ
9172 con las tarjetas, NI 9205 y NI9401 de la
firma National Instrument (Figura 5). El costo

Figura 5. Sistema NI cDAQ 9172 con las tarjetas NI 9205 y NI 9401 con motores

y la asociacién directa de este hardware con el
software de instrumentacién Labview bajo el cual
fue desarrollado sistema BEPA [19], hacen a esta
una opcién viable.

PRUEBAS FUNCIONALES DEL BANCO
EXPERIMENTAL

Con el objeto de evaluar la respuesta del sistema
en lazo abierto y los efectos de la regulacion del
angulo de paso se realizaron dos tipos de pruebas.
En ambas se empled un tinel de viento del Instituto
Nacional de Electricidad y Energias Limpias
(INEEL) que permite registrar velocidades de
1,2 a 10 m/s. El banco opera en modo sotavento
(Figura 6), la cual es una configuracién muy
recurrida en aerogeneradores de baja potencia.
La operacion del aerogenerador en un ambiente
no controlado registr6 movimiento del rotor a
velocidades inferiores a los 4,5 m/s (Figura 7).

Caracterizacion de la operacion del rotor

De manera intencionada el conjunto de palas
utilizadas carece de un perfil aerodindmico
identificado, por lo cual fue necesario localizar
experimentalmente el dngulo 6ptimo que permitiera
el maximo aprovechamiento del recurso eélico, el
procedimiento consistié en variar gradualmente
el angulo de paso bajo condiciones de velocidad
constante del viento, buscando el punto de operacién
donde la velocidad del eje fuera maxima. Para el

a pasos empleados en el cambio del pitch.
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Figura 6. Operacién del banco en un tinel de viento.

£ e

Figura 7. Operacién del banco en condiciones no

caso particular de las palas empleadas este dngulo
fue de 32° del plano frontal del cubo. A partir de
esta referencia denominado como “dngulo cero”,
se realizé una variacion de la velocidad del viento
en el tinel.

En la Figura 8 se muestran las curvas de velocidad
del rotor en revoluciones por minuto (RPM)
como producto de las variaciones de viento. La
velocidad del viento ttil para que el rotor comience
a operar fue de 3,5 m/s. El rotor presentéd un
comportamiento con menor variacién en estado
estable (90 RPM) para una velocidad de 7,42 m/s,
con un tiempo de respuesta del rotor menor a 40 s,
lo cual define un punto de operacién del sistema
para un “dngulo cero”.

Caracterizacion del pitch

En la prueba de cambio del dangulo de ataque de las
palas se operd el tinel de viento a una velocidad
promedio de 6,1 m/s. La respuesta en la velocidad
del rotor estd en funcién de la variacién del dngulo
de pitch (Figura 9). Inicialmente el sistema es
operado en ‘“dngulo cero”, una vez alcanzado
un valor constante, se realizan incrementos en el
angulo. El rotor sufre un freno aerodindmico que
hace que la velocidad del giro disminuya hasta el
punto de que el sentido del giro del rotor cambia.
La velocidad se reduce a cero conforme las palas
asumen una posicién de bandera.

Implementacion de un controlador PI

A manera de verificar la funcionalidad integral del
sistema en la evaluacién de esquemas de control
por cambio del dngulo de paso, se realizé la
implementacién de un controlador Proporcional-
Integral (PI) y uno difuso. Se realizé un esquema de

controladas. simulacién en Matlab para establecer los pardmetros
150 : :

z me%w —8.45ms|
— 100 |
S P v plgmin i A — 7.42 M/s |
o

3 B e e P sl 391 mis|
S 50 P D NS NI et —5.55 M/S
3 et I bl TN i — 471 s |
K]

>

% 50 100 150 _ 200 250 300 350

Tiempo (s)

Figura 8. Curvas de velocidad del rotor a variaciones de viento.
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Figura 9. Curvas de velocidad del rotor a variaciones del 4ngulo de pitch.
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Figura 10. Esquema general de simulacién de controladores en Matlab.

iniciales para una sintonizacién experimental de los
controladores (Figura 10). El rotor es modelado
como un sistema de primer orden, mientras los
motores son caracterizados utilizando un filtro de
segundo orden.

Se obtuvieron graficos experimentales de la respuesta
escalén a 60, 80 y 40 RPM (Figura 11), para un
controlador PI con ganancias Kp = 1,5 y Ki = 0,09,
bajo un escenario con una velocidad de viento
promedio de 5,85 m/s y un tiempo de muestreo del
controlador de 2,5 s.

Con variaciones de escalén de 20 RPM el tiempo
de respuesta fue de aproximadamente 10 s, con un
error en estado estable de + 5 RPM y sobrepasos
de la misma escala (Figura 11a). El sobresfuerzo
en la sefial de control se ve reflejado en las
variaciones transitorias en el angulo del pitch 6
(Figura 11b).

Para el caso del controlador difuso, se planteé el
uso de un sistema de inferencia Sugeno con dos

14

variables de entrada (error y velocidad del viento), de
cuatro y tres valores lingiiisticos respectivamente, y
con funciones de membresia sigmoide y gaussiana.
La variable de salida (dngulo de paso) se dividié
en nueve valores lingtiisticos utilizando un sistema
Sugeno de orden cero, de modo tal que la funcién
para cada variable estuviera definida como una
constante ;. Los resultados de la accién del
controlador difuso a una entrada escaldn variable
se muestran en la Figura 12. Como se observa el
tiempo de respuesta es cercano a 5 s, mientras
existe un error en estado estable perdurable, y un
mayor amortiguamiento.

Los resultados experimentales muestran un mejor
desempeiio del controlador PI respecto al error
(Figuras 11ay 12a), mientras el sobresfuerzo en
la sefial de control resulta ser similar entre ambos
controladores (Figuras 11by 12b). En este punto
cabe sefalar que en aerogeneradores de mayor
tamaifio, el dngulo de paso cambia mds lentamente
debido al tamafio de las palas, lo cual sugiere una
menor accion integral para el controlador PI.
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Figura 12. Resultados experimentales de la respuesta escalén de un controlador difuso.

CONCLUSIONES

En este trabajo se propone el disefio, construccion y
caracterizacion de un banco experimental de pruebas
para esquemas de control por cambio del dngulo de
paso en aerogeneradores. Dentro de los subsistemas
del banco no se considera el eléctrico, por lo que
la evaluacion de este se centra en la medicién de
la velocidad en el rotor sin relacionar esta con la
energia eléctrica producida.

Bajo la metodologia de disefio seleccionada y cuya
aplicacién es descrita a lo largo de este articulo,
el sistema muestra factibilidad y versatilidad en

su construccion. De esta forma, el banco también
podria ser usado en pruebas de perfiles de palas, a
diferencia de bancos de pruebas como los empleados
en [9, 10, 11] que se limitan a simular el torque
aerodindmico a través de un motor.

La prestacion de la variacion del dngulo de ataque
en tiempo real para cada pala, contrasta con sistemas
similares que requieren de un ajuste mecanico del
angulo previo a las pruebas, por ejemplo [15, 12];
la construccion de diversos hub’s como en [14]
o no consideran el movimiento individual de las
palas como en [8].
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En pruebas al exterior el rotor del banco mostro
movilidad con velocidades de viento menores
a 4,5 m/s, valor tipico en aerogeneradores
interconectados a la red.

La evaluacién del banco en un tinel de viento
permitié estimar un punto de operacion alrededor
de los 7,42 m/s y 90 RPM para un dngulo éptimo.
Este valor es comparable con el de microturbinas
comerciales de dimensiones similares cuya potencia
nominal es alcanzada con una velocidad de viento
de 10-13 m/s.

Por su parte, la variacién del dngulo de pitch llevé a
estimar el impacto de la regulacién del cambio del
angulo de paso en la velocidad y direccién del rotor,
lo cual valida el uso del sistema como un banco de
prueba experimental. En este sentido, a diferencia
de los sistemas comerciales no modificables o
caja negra el subsistema de control-monitoreo
planteado facilita en gran medida el incremento
de prestaciones del software de monitoreo y la
implementacién de los respectivos algoritmos de
control. No obstante, una tarea pendiente es la
sustitucion de las tecnologias comerciales empleadas
por hardware y software libre.

Finalmente, la caracterizacién de la operacién
del rotor y del cambio del dngulo de paso, y
la implementacién de dos tipos diferentes de
controladores, sustentan la factibilidad de tareas
como la identificacion del sistema y el disefio e
implementacion de controladores basados en modelos
experimentales, haciendo posible la validacién
de una gran variedad de esquemas de control por
cambio del dngulo, abordados hasta ahora solo a
nivel de simulacién.
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