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Abstract: A small 600 W aerogenerator operating in isolated mode is considered, under
bounded wind and load changes. A model of its wind turbine is proposed, and a control
system is designed that operates under low and medium winds. The control system consists
of a proportional derivative controller with current compensation, designed for the non-linear
averaging model of the boost converter of the aerogenerator, that guarantees stability in the
Lyapunov sense and ensures that the current supplied to the load follows a specified current
reference. The current reference is generated by a gradient descent maximum power point

tracking algorithm.
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En la actualidad, el cambio climatico como el incremento
de la temperatura o en la intensidad y frecuencia de
tormentas en el mundo ha provocado recortes de energia
eléctrica por parte de los reguladores de energia (ver
Ahmad (2021)). Ademds del incremento en la demanda
de energia eléctrica, el decremento en los combustibles
fésiles y el dano al medio ambiente (ver Iddrraga (2023)).
Una manera de mitigar estos recortes es incrementar la
generacion de energia preferentemente de energias renova-
bles como la edlica y fotovoltaica. Se ha ido incrementado
el uso de energias renovables, donde la generacién edlica
se considera una de las alternativas econémicamente mas
viables. En particular la generacion distribuida a través de
pequenios aerogeneradores debido a (ver Idarraga (2023)):
1) Capacidad para trabajar en sistemas aislados como
regiones inaccesibles o alejadas, areas rurales, iluminacion
de carreteras, bombas, etc., 2) Tarifas més convenientes,
3) Menor impacto visual, 4) Menor nivel de ruido y 5)
Conexién mas simple a la red. Acorde al estdndar de
seguridad IEC 61400-2, una pequena turbina edlica es
aquella que tienen un 4rea de barrido del rotor de 200 m?,
que equivale aproximadamente a turbinas con potencias
menores de 50 kW. Lo anterior, genera la necesidad
de sistemas mads eficientes y modelos matematicos que
aprovechen mejor la energia cinética del viento. Acorde
a la ley de Betz-Joukowsky la energia maxima que puede
captarse del viento es el 59.3% de la energia cinética del
viento (ver Okulov (2009)).

La potencia generada por los aerogeneradores se ve afec-
tada por una gran variedad de factores ambientales siendo
de los més importantes las variaciones en la velocidad y
direccion del viento, esto sumado a que se requiere ajustar
el par electromagnético segin la velocidad del viento. La
extraccion de la maxima potencia se basa tipicamente en
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tablas de bisqueda para regular el par electromagnético,
sin embargo, los resultados no son siempre satisfactorios
ante vientos variables, comunes a baja altitud (ver cap.
4 de Idarraga (2023)). Lo anterior genera la necesidad de
algoritmos de Seguimiento del Punto Maximo de Potencia
(SPMP) como los de Ajesam (2022); Galindo (2019).

En las secciones IT y III se revisan los resultados del cap.
4 de Idarraga (2023), y en la seccién IV se presenta un
algoritmo de SPMP de Descenso de Gradiente (SPMP-
DG@G), que se aplica a un aerogenerador de 600 W. En
la seccién II se considera el modelado de un pequeno
aerogenerador de 600 W operando en modo aislado, ante
vientos y cambios de carga acotados. El aerogenerador
estd conectado a una carga trifdsica resistiva, su rotor
estd conectado a un Generador Sincrono de Imanes Per-
manentes (GSIP) cuya salida es rectificada y filtrada, y el
voltaje generado es regulado mediante un convertidor ele-
vador. Se propone un modelo de los movimientos alrededor
de los ejes horizontal y vertical de la turbina edlica y
se disena un sistema de control del lado del GSIP que
opera ante vientos bajos y medios. Ante vientos fuertes
el aerogenerador debe protegerse mediante sistemas de
frenado mecénicos y electrénicos. En la seccién III se
aborda el disenio del sistema de control que consiste de
un controlador Proporcional Derivativo (PD) con compen-
sacién de corriente, disenado para el modelo no lineal de
promedios del convertidor elevador que garantiza estabil-
idad en el sentido de Lyapunov y asegura que la corriente
suministrada a la carga siga a una referencia de corriente
especificada. En la seccién IV, la referencia de corriente
del sistema de control del convertidor elevador es generada
por el algoritmo de SPMP-DG.
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1. MODELADO DEL AEROGENERADOR

En general, los modelos son 1tiles en el diseno, construc-
ciéon y aplicacién para investigar propiedades, reducir
tiempo y costo de desarrollo, y realizar pruebas sin ex-
poner fisicamente al aerogenerador (ver cap. 4 de Idarraga
(2023)). La confiabilidad, exactitud y precisién depende
de la calidad de los modelos integrados y de los datos o
parametros.

1.1 Modelo del rotor

La potencia mecanica P, = Tjew, extraida del viento estd
relacionada con el cubo de la velocidad del viento v,, (ver
Ackermann (2005)),

7D2C, (), B) vd
Pte - O.5pAteC’p ()\, ﬂ) 'Uf’u — Tte — P T P( 5)

8w,

(1)
donde p es la densidad del aire, A = rw/v,, es la relacién
entre la velocidad de punta de la pala rw y v, 5 es
el dngulo de paso, Ay = wD?/4 es el area cubierta
por el rotor, D, es el didmetro del rotor, T;. es el par
mecanico, w, es la velocidad angular en el eje horizontal,
y Cp (A, B) es el coeficiente de rendimiento o de potencia.
Ver un modelo de C, (A, 8) en Zutter (2017). Si v, y
C, (A, B) son constantes respecto del tiempo, entonces Py,
es constante, se conserva la energia y T, es inversamente
proporcional a w,..

Las palas de aerogeneradores grandes se pueden girar
para controlar la incidencia del viento, sin embargo aero-
generadores pequenos no tienen ese movimiento de las
palas. Retirando la velata, se puede controlar el angulo
de desviacion alrededor del eje vertical v, y entonces Py
es (ver Zutter (2017)), Pre = 3pA1Cp (A, B)v3 cos® (7).
En Zutter (2017); Orozco (2020) se propone una ley de

. _ 5[ Coman
control algebraica, v = cos™! [%f/% y U = VUwn,

para mantener la potencia 0.5pAteCpmaxvf’m a la potencia
nominal, protegiendo al equipo ante fuertes vientos, donde
Vyn ¥ Cpn, s0n vy, y Cp, (A, B) nominales, respectivamente,
¥ Cpmaz €s Cp (A, f) méximo.

Un modelo de Newton unidimensional de un aerogerador
puede verse en Bakka (2011), y un modelo en grificas
de ligadura en Gonzalez (2017), sin embargo, a fin de
obtener un modelo que incluya -y, se propone un mod-
elo de Euler-Lagrange (E.-L.) en Galindo (2021). En
Galindo (2021) este modelo es verificado con modelos de
Simscape-Simmechanics (biblioteca de MatLab-Simulink)
y de gréficas de ligadura, y considera dimensiones y ma-
teriales del sistema fisico, lo que permite obtener de él las
masas, inercias y la ubicacion de los 5 Centros de Masas
(C.M.) mostrados en la Fig. 1. El modelo es obtenido
en base a la tabla de Pardmetros de Denavit-Hartenberg
mostrada en la Tabla 1, donde ©; = Q, Qy = Q —120°,
Q3 = Q+120° y Q = w,. El modelo de E.-L. propuesto
por Galindo (2021) es,

Jeqlﬁ/ =T1 — fl (77 wr) (2)
JquWr = Tte - f2 (77 Wr)
donde Jeql =Ji,+Jo,+1.5 (ng + ng)+m1D§+m2D7+

3msDs, Jegz = 3 (m3D3 + J3i), v f1 (%, wr) ¥ f2 (4, wy)
modelan la fricciéon en los ejes vertical y horizontal,
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Fig. 2. Modelo propuesto del rotor

respectivamente, siendo Dy = D3 + D3 +2D;Dy v Dg =
D7 + D% + 0.5D% + 2 (D5 + D4) Ds. Utilizando los datos
del aerogenerador, Jeq = 0.3177 Kg~m2 Y Jegz = 0.3772
Kg-m?. En el modelo de la Ec. (2), los efectos de Coriolis y
de gravedad son nulos, debido a la distribucién balanceada
de 120° entre cada aspa, a la estructura de soporte y a
los ejes de giro perpendiculares. Ademds, cuando no hay
friccion y 71 y Tie son constantes respecto del tiempo, de
la Ec. (2) w, y 4 son rampas que crecen con el tiempo,
lo cual no es una situacion real debido a que de la Ec.
(1) conforme w, se incrementa, T;. decrece. Entonces, se
propone completar el modelo de la Ec. (2) en,

Propuesta 1. (ver cap. 4 de Iddrraga (2023)) El modelo
propuesto del rotor se muestra en la Fig. 2, donde w,
se obtiene del modelo de E.-L. tridimensional de la parte
mecdnica, y de las ecuaciones (1) y (2),

. 1 ﬂDfC’ A B 115’] .
Tl e v BT AR
eq r
DI, (0 8) 0} ®)
te —

8w,

1.2 Modelo del GSIP

Se ha incrementado el uso de GSIP debido a (ver cap. 4
de Idarraga (2023)): 1) Menor tamaifio, 2) Menor manten-
imiento, 3) Sin cajas de velocidades, 4) La velocidad del

Tabla 1. Pardmetros de Denavit-Hartenberg,

h=1,2,3
Tz] 0” Dij Qg dij
T, v D1 0 Ds
T2 0 D3 0 Dy
T3 0 0 0 Ds
T 0 0 Q 0
T; 0 Ds O 0

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492



Congreso Nacional de Control Automatico 2024,
8-11 de Octubre, 2024. Ciudad de México, México.

E,"n
Transf.
Ve igy | Inversa
de Park |;
V. i
Ay sq sq A_ 2T
N . GSIP =T
v1 | Modelo |Te Tee W, wi)
r*| propuesto
| | del rotor v
!_ _________ VD a
) Transf. |
V. | de Park p—2
v,
o
wt

Fig. 3. GSIP conectado a una carga trifasica balanceada
resistiva

rotor es independiente de la frecuencia de la red, 5) Los
sistemas electrénicos reducen el costo y la complejidad
del algoritmo de control, y 6) Menores pérdidas que los
generadores de induccién a bajas potencias. Un modelo
de corrientes del GSIP estd dado en Gieras (2002),

di -1 , ;
djfd = f (Usd + Rslsd) + Wrlsq
digg, —1 : :
at L. (vsq + Rsisq + wropnr) — wyis (4)
dw, 1° i
= 5 (Toe = Cpmr + npppavisg)

donde @p); es el flujo magnético constante respecto del
tiempo, n, es el nimero de pares de polos, Ry y Ls,
resistencia e inductancia propia del estator, respectiva-
mente, 59 ¥ 154 son las corrientes del estator en el marco
de referencia directo y en cuadratura (dg), J y Cfy, son
la inercia y coeficiente de friccién del conjunto GSIP-
turbina, respectivamente, y T, = npppurisq €s el par
electromagnético. Se prefiere el modelo de corrientes, de-
bido a que el modelo de flujos presenta mayores errores
numéricos.

Alternativamente a la ley de control algebraica de v, como
se puede observar en el modelo de la Ec. (4), se puede
controlar w, mediante Ty, que es funcién de v, a v,, altas
o en situaciones de emergencia, manteniendo P a la
potencia nominal, mientras que en situaciones de vientos
bajos y medios se pueden controlar w, mediante T, que
depende de i,,. Para controlar v se puede utilizar un
motor de CD, cuyos pardmetros se pueden identificar por
respuesta al escalén como en Mufioz (2022), obteniendo

6 _ K _ _ 929
1.51s+41"

Va T Tl T
y 0 es w, del motor. En Munioz (2022) también se propone
un modelo del aerogenerador y del motor de CD alrededor
del eje vertical. La impementacién de los modelos del rotor
y del GSIP conectado a una carga trifasica resistiva Rp,
se muestra en la Fig. 3, donde la Transformacién de Park

esta dada por,

donde V4 es el voltaje de armadura

1 1 1
2| V2 V2 V2
3 | cos (wt) cos (wt —120°) cos (wt + 120°)
sen (wt) sen (wt —120°) sen (wt + 120°)
wr, Tie y la potencia filtrada RMS generada Ps, (5:)
m\/g(va — Up) s (ie) parg e muestran en la Fig.
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Fig. 5. Esquema de un convertidor elevador

4, y los parametros utilizados para el rotor son, Ry = 1.4
Q,C, =03 € [02,04], v, =13 m/s, D, = 1.9 m,
p=1.225 Kg/m®, w,(0) =0y f; (,w,) =0,i=1,2y
los para el GSIP son, L, = 0.007 H, R, =3 Q, J = 0.05
Kgm?, Cf, =0, ny, = 3,y opym = 0.63. Para comparar
con la curva caracteristica del fabricante se seleccionan
los valores anteriores de C), y v,,. Utilizando los modelos
propuestos, la gréfica de P;, mostrada en la Fig. 4 es
acorde a la curva caracteristica del fabricante, y la gréfica
de T;. muestra un pulso tipico de corta duracion.

1.8 Modelo del convertidor elevador

Un modelo de promedios del convertidor elevador mostrado
en la Fig. 5, donde PWM denota modulador por ancho de
pulso, es (ver Sira (2006)),

di

L%: (a—1) v‘-i-‘;REc, a €0, 1) ©)
Ca = (lfa)z—ﬁ

donde Vgipc es el voltaje trifasico rectificado, i es la
corriente de la inductancia L, v es el voltaje del capacitor
C' vy a es el ciclo de trabajo o fraccién de tiempo en que el
transistor S permanece cerrado. En el modelo discontinuo,
a toma valores discretos 0 o 1 y en el modelo de promedios
a € [0, 1] es una funcién del tiempo suave. Si a — 1
o a — 0 entonces se transfiere mucha energia a L o
C, respectivamente, obteniéndose una eficiencia adecuada
para a = 2/3 (ver cap. 4 de Iddrraga (2023)).

Los valores en estado estacionario de la Ec. (6) son,

VrEC
Vss = I—a
i — VUss _ VREC (7)
““U-ak (1-a’R

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Fig. 6. ¢ y v de los modelos de promedios y discontinuo
del convertidor elevador

Por lo que se propone el punto de operacién,

1
Vase = E _ S S
a—D}ij'_l_D (1_1D)R (8)

La Fig. 6 muestra la comparaciéon en lazo abierto de
los modelos de promedios y discontinuo obtenido de la
biblioteca powerlib de MatLab-Simulink, considerando
L =250x10"%H, C =200x10"% F, R = 3 Q, condiciones
iniciales cero, esto es, i(0) = 0 y v(0) = 0, entradas
constantes respecto del tiempo, i.e., Vrpe = 23 V y
a = 0.5y punto de operacién, D = 0.5y E = 24 V. La Fig.
6 muestra que el modelo de promedios captura la dindmica
lenta del modelo discontinuo, y el modelo discontinuo
presenta oscilaciones de alta frecuencia de baja amplitud.
El comportamiento transitorio de los modelos se separa
si sus condiciones iniciales son diferentes. Acorde a la Ec.
(7), enla Fig. 6, vss = 46 V e iss = 30.6 A. En lazo abierto
iss de L es diferente a la corriente de la carga vss/R.

2. CONTROL DEL CONVERTIDOR ELEVADOR

Para una pequena turbina edlica de 600 W operando en
modo aislado, se considera el modelo de promedios del
convertidor elevador y,

Suposiciéon 1. Se consideran perturbaciones e incer-
tidumbres de norma dos e infinito acotadas, respectiva-
mente.

Las perturbaciones son los cambios en las condiciones
ambientales, principalmente en el viento, y cambios en
la carga conectada, y las incertidumbres se deben a las
diferencias entre los modelos y pardametros considerados
respecto al sistema fisico.

La Fig. 7 muestra el sistema de control del lado del gene-
rador. Un aerogenerador tiene curvas caracteristicas de
la potencia eléctrica generada P = wi respecto a w,
a diferentes v,. El objetivo del algoritmo de SPMP
mostrado en la Fig. 7 es determinar la corriente de
referencia Icc,,,, en base a mediciones de Vrpc y de la
corriente directa Ioc, cambiando asi el T, de referencia,
tal que P sea maxima acorde a su curva caracteristica.
En seguida se muestra el sistema de control de corriente
propuesto en el cap. 4 de Iddrraga (2023) y después el
algoritmo de SPMP-DG.

2.1 Regulacion de corriente de un convertidor elevador

Se agrega el analisis en estado estacionario al resultado
del cap. 4 de Iddrraga (2023) en,

Lema 1. Considere el modelo no lineal de promedios del
convertidor elevador dado en la Ec. (6) y que se satisface
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Fig. 7. Control del lado del GSIP

la Suposicion 1. Sean o, 8 > 0 y K pardmetros de control
y Vrec una nueva entrada de voltaje. Si,
2
_ v
iVrEC < ai? + Nl 9)

Entonces, la compensacion de corriente y la ley de control,

_ ) di
Vrec = VrEc — ai — 5%
a=K (i, — 1)
garantiza estabilidad asintdtica en el sentido de Lyapunov
para el sistema en lazo cerrado, esto es, i — i,., donde i, es
la corriente de referencia. Ademds, el estado estacionario
es,

(10)

Vss = VREC — Qg

i Uss (11)
SSs R

Prueba. Ver prueba de estabilidad en el cap. 4 de

Idédrraga (2023). Ademds, dado que el sistema compensado

en lazo cerrado es,

di _
( +ﬁ)d%—[K(zr—i)—l]v—l-VREc—ai 12)
d
cdit’ = [1—K(¢r—z)u—%
cuando ¢ — 1., el estado estacionario del sistema compen-
sado en lazo cerrado es la Ec. (11). O

A diferencia del sistema en lazo abierto, en el sistema
compensado en lazo cerrado, del Lema 1, iss = vss/R = iy,
por lo que %, especifica la corriente de la carga. Ademas,
en la ley de control del Lema 1, % compensa los cambios
de Vgrec, atentiado los cambios escalonados de Vgygce.
Maés ain, en el sistema en lazo cerrado no cambia la
sensibilidad ante variaciones de C' o R respecto al sistema
en lazo abierto, mientras que si se logra atenuar las

variaciones de L debido a que,
d di [1—K (ir —1)]v — Vrgc + i

OLdt|;_, - (Lo + B)? 13)

disminuye conforme « decrece o (8 se incrementa, donde
Lg es un valor nominal de L. Alternativamente, se pueden
utilizar control basado en modos deslizantes o control
robusto.

La Fig. 8 muestra la implementacién de la ley de control
del Lema 1 y la Fig. 9 muestra la corriente y el voltaje de
los modelos discontinuo obtenido de la biblioteca powerlib
de MatLab-Simulink, y de promedios dada por la Ec. (6)
Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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Fig. 9. ¢ y v de los modelos discontinuo y de promedios

del convertidor elevador con compensaciéon y control
de corriente

del convertidor elevador con compensacién y control de
corriente, donde i(0) = 0, v(0) = 0, K = 0.2, o = 1,
B8=0,4.=6A, L=250x10"°%H,C =200x10"%F,
R =3 Qy Vrec = 23.55 V. La Fig. 9 muestra que el
sistema compensado en lazo cerrado es estable, las curvas
de voltaje y corriente son suaves y sin sobre impulsos, y
iss = Vss/R =1, =6 A, por lo que vy = 18 V.

La Fig. 10 muestra Vgge, v v y ¢ del aerogenerador
conectado al convertidor elevador con la compensacién
y control de corriente del Lema 1, donde v,, = 13 m/s,
i(0) = 0, v(0) = 0, K = 0.01, « = 0.15, 8 = 0.1,
ir =6 A, C. =200x10"%F, R =3 Q y la frecuencia
de conmutacién del PWM es 20 x 10%. En la Fig. 10,
las curvas de voltaje y corriente son suaves y sin sobre
impulsos, iss = i = 6 Ay vss = 18 V, a pesar de las
variaciones escalonadas de Vypc. Ademaés, a no se satura
por lo que a la salida del PW M los anchos de los pulsos
van disminuyendo suavemente. Ademds, en la Fig. 11 se
muestra la comparacion de ¢ y P con tres v, cuando el
viento es débil P es pobre y el sistema de control no logra
que ¢ siga a i, para una carga dada.

2.2 Seguimiento del Punto Mdaximo de Potencia

El algoritmo de SPMP mostrado en la Fig. 7 determina
la corriente de referencia Icc,,,, en base a mediciones de
VrEc v de la corriente directa [0, tal que P sea maxima
acorde a su curva caracteristica. El algoritmo de SPMP-
DG se basa en el algoritmo de Perturbar y Observar con la
diferencia de que el paso s es variable, por lo que reduce las
oscilaciones y el tiempo de respuesta en comparaciéon de
algoritmos con un valor de s fijo como lo es el Perturbar y
Observar (ver Bhatnagar (2013)). El algoritmo de SPMP-
DG calcula de forma iterativa la siguiente posiciéon més
cercana al Punto de Potencia Maxima (PPM) utilizando
el gradiente del punto actual y s = K;AP/AV, con este
paso entre mayor sea el gradiente como lo es en los puntos
mas alejados al PPM mas grande es s y conforme se
aproxime mas al PPM el gradiente es menor y por lo tanto

s es mas pequeno esto reduce las oscilaciones y el tiempo
https://doi.org/10.58571/CNCA.AMCA.2024.047 278
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Fig. 10. a, Vrgc, v v e i del aerogenerador conectado al
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Fig. 11. i y P del aerogenerador conectado al convertidor
elevador con compensacion y control de corriente

de respuesta en comparacién de algoritmos con un valor
de s fijo. Debido a que al comienzo del algoritmo los s
son muy grandes, se puede generar muchas oscilaciones, y
ademds al mantener un valor de K; constante durante
todo el proceso puede hacer que el algoritmo sea mas
lento y menos eficiente. Asi, K7 variable se propone en
Bhatnagar (2013), donde s es,
AP n

S:KQ(G‘AV|71) ,0<n<1 (14)
siendo K5 un valor constante que funciona como un valor
para escalar s. El algoritmo termina cuando |%| < e
donde 0 < € < 1. Alternativamente, un algoritmo difuso
adaptable se propone en Sabzevari (2017).

El diagrama de flujo para el algoritmo SPMP-DG, se
muestra en la Fig. 12 donde P, es P actual medida,
cuando 2—5 <0o 2—5 > 0 la corriente de referencia i, se
disminuye o incrementa, respectivamente, acorde a s, y si
% = 0 entonces i, no cambia. Se aplica la compensacién
corriente y ley de control del Lema 1 y se utiliza el
algoritmo de SPMP-DG con s dado por la Ec. (14) de
la Fig. 12 para proporcionar la referencia de corriente en
el esquema de la Fig. 7, con n = 0.3, K3 = 0.00001 y
€ = 0.02. Vggc es igual al mostrado en la Fig. 10. La
Fig. 13 muestra impulsos de a con v,, = 13 m/s, que se
salen del rango [0, 1] en multiples ocasiones, por lo que los
anchos de pulso a la salida del PWM cambian entre valores
1y 0 acordes a estos impulsos. La comparaciéon de i, vy P
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Fig. 13. a, v, © y P del aerogenerador conectado al
convertidor elevador con compensacién de corriente
y algoritmo SPMP-DG

generada con 3 v,, se muestra en la Fig. 13. Se observa un
incremento en el valor promedio de las magnitudes de ¢ y
de P cuando 0.15 < t < 0.25, comparado con las de la Fig.
11, sobretodo con v,, = 10 m/s. El precio a pagar son las
oscilaciones de alta frecuencia, aunque el comportamiento
promedio de 7, v y P es semejante a los de la Fig. 11, ante
los cambios escalonados de Vgygc.

3. CONCLUSIONES

Los modelos que se presentaron del rotor y del aerogener-
ador son ttiles para el diseno de aerogeneradores, permi-
tiendo simular su comportamiento para diferentes veloci-
dades del viento o parametros del rotor o del GSIP. El sis-
tema de control del convertidor elevador, de corriente con
compensacion y con algoritmo de Seguimiento del Punto
Maximo de Potencia de descenso de gradiente, garantizan
estabilidad del sistema en lazo cerrado, aseguran que la
corriente suministrada a la carga siga a una referencia
de corriente especificada y tienen buen desempeno. Las
curvas de corriente y voltaje generadas son suaves ante
cambios escalonados del voltaje rectificado. El desempeno
se preserva en un rango de velocidades del viento, sin
embargo si el viento es débil la potencia generada es
pobre y el sistema de control no logra que la corriente
siga a la referencia para una carga dada. Algunos trabajos
posteriores son por ejemplo, considerar modelos del viento
basados en datos reales, el sistema de control del angulo
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de desviacién e implementar y validar los algoritmos de
control en el sistema fisico.
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