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Resumen

Este articulo proporciona un punto de vista general de las
estrategias de control empleadas en aerogeneradores de trans-
mision directa. Actualmente, la literatura técnica esta enfoca-
da en control de aerogeneradores de imanes permanentes
(PMSG) y es escasa en aerogeneradores de rotor bobinado
(WRSG). En este trabajo se concluye que debido a las venta-
jas técnicas, econdmicas y ecologicas es importante desarro-
llar estrategias de control para acrogeneradores con genera-
dores sincronicos eléctricamente excitados y mostrar algu-
nos resultados del Instituto Nacional de Electricidad y Ener-
gias Limpias (INEEL, México) con modelos de generador de
rotor devanado donde este tipo de modelo se puede utilizar
en modelos de transmision directa.

Palabras clave: acrogeneradores, transmision directa, ima-
nes permanentes, rotor devanado, generador sincrono, es-
trategias de control.
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Abstract
(Issues on Control of Direct-Drive Wind Turbine
Generator)

This paper provides an overview of control strategies
employed in direct drive wind turbine generators. Currently,
technical literature is focused on wind turbines control
permanent magnet synchronous generators type (PMSG) and
it's scarce about wind turbines with wound rotor synchronous
generators type (WRSG). This paper concludes that due to
technical, economic and ecological advantages it's important
to develop control strategies for wind turbines with electrically
excited synchronous generators and show some results of
National Institute of Electricity and Clean Energy (INEEL,
Mexico) with models of wound rotor generator where this
kind of model can be used in models direct drive.

Index terms: wind turbine generator, direct drive, permanent
magnet, wound rotor, synchronous generator, control strategies.

1. Introduccion

Existen tres tipos principales de sistema de conversion elec-
tromagnética usadas actualmente con turbinas de viento [1]
como se muestra en la Figura 1. El primero de ellos utiliza un
generador de induccion asincrono de jaula de ardilla; en este
caso, la velocidad del rotor y la velocidad del estator son
diferentes, por esta razon es necesario tener una caja
multiplicadora o de engranajes para igualar las velocidades.
Ademas, el deslizamiento del generador varia segtin la canti-
dad de energia generada, la cual no es constante, pero estas
variaciones de velocidad son en orden de 1%, por lo tanto se
considera como una turbina de velocidad constante o veloci-
dad fija. Enrealidad, el disefio danés, o de velocidad constan-
te, regularmente se combina con un control por pérdida de la
energia aerodinamica.

El generador de induccion doblemente alimentado es otro
tipo de generador que necesita un caja multiplicadora y ade-
mas que el devanado de estator del generador esta acoplado
alared.

El ultimo tipo de la clasificacion es el aerogenerador de trans-
mision directa. En este caso la turbina de viento trabaja sin
una caja multiplicadora. El aerogenerador tiene un generador
sincrono multipolo o un generador con rotor de imanes per-
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Fig. 1. Fuentes mecanicas de energia de velocidad variable [1].

manentes y usando un convertidor de potencia es posible
acoplarlo directamente a la red.

Hay dos métodos para conectar turbinas de viento a genera-
dores para generar energia, como se muestra en la Figura 2. El
método mas comun es el multiplicador de velocidad mecanica
o caja de engranajes. En la primera configuracion, la potencia
mecanica es transmitida a la maquina eléctrica con una velo-
cidad alta. Este método es el mas usado por su ventaja de la
estabilidad del sistema.

Una alternativa es acoplar el generador directamente a la turbi-
na sin el multiplicador. Este disefo tiene sus ventajas y es
atractivo porque reduce los costos de mantenimiento y elimina
el elemento débil de la conversion de energia: el multiplicador
de velocidad.

El aerogenerador de transmision directa es econdmicamente via-

ble porque elimina un nimero de fallas y una fuente adicional de
ruido al quitar un elemento y resulta en un alto desempefio [2].

Accionamiento directo

2. Clasificacion general de generadores sincronos

El generador sincrono tiene dos elementos principales: el cam-
po o rotor y la armadura o estator, este tltimo tiene tres devana-
dos como se observa en la Figura 3.

Actualmente, existen dos tipos de generadores sincronos que
han sido utilizados en la industria de las turbinas de viento: el
generador sincrono de rotor devanado y el generador sincrono
de imanes permanentes, WRSG y PMSG por sus siglas en in-
glés, respectivamente [3].

3. Generador sincrono de rotor devanado WRSG

La velocidad del generador de rotor devanado esta determi-
nada por la frecuencia y dicha frecuencia depende del niime-
ro de polos del rotor. El devanado del rotor es excitado con
corriente directa utilizando anillos deslizantes y escobillas.
También se utiliza sin escobillas y conectado a un rectificador
de potencia.

Accionamiento indirecto
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Fig. 2. Acoplamiento de turbina de viento al generador [2].
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Fig. 3. Generador sincrono [3].

La eficiencia de los generadores de transmision directa es
menor que la de turbogeneradores convencionales y también
son mas pesados. Los generadores de transmision directa
son disefiados con un gran didmetro para mejorar la eficien-
cia y reducir el peso de las partes activas [4].

La estructura de los modelos de turbinas de viento de veloci-
dad variable con generador sincrono de transmision directa y
de aerogeneradores con velocidad constante son iguales.
Ademas, de acuerdo a la literatura se menciona que el modelo
del rotor asi como la velocidad del rotor y los controladores
de angulo de paso son idénticos a los usados a los generado-
res de induccion doblemente alimentados [3].

En la Figura 4 se muestra la estructura de un aerogenerador
de transmision directa utilizando un generador sincrono.

4. Generador sincrono de imanes permanentes PMSG
El generador es una pieza central de un aerogenerador. El uso

de imanes permanentes basado Neodimio tiene potencialmen-
te altas eficiencias [5]. Estos generadores son predominantes
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en el mercado debido a su diseflo modular y relativamente
bajos requerimientos de mantenimiento [6].

De acuerdo a [6] los aerogeneradores modernos que son ge-
neralmente disefiados con generadores eléctricos de imanes
permanentes y acoplamiento directo entre rotor y generador
tienen las siguientes topologias mas comunes:

* Generador de flujo axial con nticleo de aire.

* Generador de flujo axial con nicleo de hierro toroidal.

* Generador de flujo axial con nticleo de hierro ranurado

* Generador de flujo radial con nticleo de hierro ranurado.

* Generador de flujo transversal con nticleo de hierro ranurado.

En cada topologia mencionada arriba, el tipo de flujo se
refiere a la direccion de las lineas de flujo magnético cruzan-
do el entrehierro entre los polos con respecto a la flecha
rotatoria del generador. Las lineas de flujo alcanzan el nu-
cleo de hierro y cambian de acuerdo a la geometria del nu-
cleo. Las topologias mas usadas en la industria son los ge-
neradores de flujo axial con nucleo de hierro ranurado y los
generadores de flujo radial con nticleo de hierro ranurado.
Enla Tabla 1 se muestra una comparacion entre las diferen-
tes topologias.

5. Ventajas y desventajas de las turbinas de viento
con transmision directa y las turbinas de otras
tecnologias

En el generador de imanes permanentes el nimero de polos
no incrementa las pérdidas de la excitacion como sucede en
los generadores sincronos eléctricamente excitados.

En general algunas de las ventajas de los generadores de
imanes permanentes de transmision directa son: produccion
de energia en un pequeflo porcentaje mayor si se compara
con otros sistemas de generacion con caja multiplicadora.

Sistemade Modelo de red

l protecciény l de frecuencia
conversion fundamental

Terminal de
control de voltaje

Fig. 4. Estructura del modelo de un aerogenerador de transmision directa [3].
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Tabla 1. Tabla comparativa de las diferentes topologias utilizadas en turbinas de viento de pequefia escala [6].

Topologia Ventajas

Desventajas

De disefio y manufactura simple.
Sin torque de retencion.
Flujo axial con nucleo Operacion silenciosa
de aire
permanentes.
Operacion multifase de facil

implementacion.

Disefio y manufactura simple.
Sin torque de retencion.
Operacion silenciosa.
Flujo axial con nucleo
toroidal de hierro permanentes.
Sin pérdidas en nucleo.
Operacion multifase de facil

implementacion.

Flujo axial con nucleo
de hierro y ranuras

Densidad de torque alto
Generador escalable.

Estructuralmente mas robusto que los

generadores de flujo axial.
Flujo radial con ntcleo Menor material estructural.
de hierro y ranuras
Diametro definido sin considerar la

longitud axial.

Flujo transversal con
nucleo de hierro Neodimio.

Baja pérdida en cobre
Devanado simple en bobinas.

Alta densidad de torque.

ranurado

Bajo riesgo de desmagnetizacion de imanes

Bajo riesgo de desmagnetizacion de imanes

Menor dimension de diametro exterior.

Generalmente necesita la menor cantidad de

Cambios estructurales por mantener una constante de
aire para grandes diametros.

Posible inestabilidad térmica en el encapsulado de resina
polimero.

Grandes cantidades de Neodimio.

Grandes dimensiones de didmetro exterior.

Pérdidas por corrientes parasitas en devanado de cobre.

Cambios estructurales por mantener una constante de
aire para grandes diametros.

Grandes cantidades de Neodimio.

Grandes dimensiones de didmetro exterior.

Pérdidas por corrientes parasitas en devanado de cobre.

Cambios estructurales por mantener una constante de
aire para grandes diametros.

Manufactura compleja.

Presencia de torque de retencion.

Ruido relativo.

Pérdidas por corrientes parasitas en devanado de cobre.

Presencia de torque de retencion.

Ruido relativo.

Pérdidas por corrientes parasitas en nucleo

Grandes cantidades de material magnético para laminar
nucleo.

Disefio y manufactura complejo.

Topologia no comun.

Alto potencial de dispersion magnética.
Factor de Potencia bajo.

Presencia de torque de retencion.

Requiere un estator por cada fase.

Pérdidas por corrientes parasitas en nicleo.

Por otro lado, como desventajas el costo de los materiales ya
que este tipo de generador necesita mejoras en los materiales
(por defectos metaltrgicos) y la amortiguacion de las vibra-
ciones son las mas representativas [7].

Las turbinas de viento manufacturadas por Enercon, Kenersys,
Aecronautica y MTorres presentan ventajas técnicas, por ejem-
plo: invulnerabilidad a problemas derivados de perturbaciones
de voltaje debidas a fallas en la red como resultado del uso de
un convertidor o por pérdidas en el cobre del generador [8].

6. Control en aerogeneradores de transmision directa

Los sistemas de control de acrogeneradores tienen numero-
sos sensores, actuadores, hardware y software. La principal
funcion del hardware y software es procesar las sefiales de
entrada de los sensores y generar la sefial de salida para los
actuadores que pueden ser hidraulicos o eléctricos, el con-
trol del torque del generador, los contactores del generador,
los interruptores para activar los frenos de la flecha, entre
otros [9].
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La informacion técnica de los aerogeneradores acerca del
control dice que la velocidad del rotor debe ser controlada
debido a tres razones:

1. Capturar eficientemente mas energia.

2. Proteger el rotor, el generador y el equipo de electronica de
potencia de sobrecargas a altas velocidades de viento.

3. En caso de que el generador sea desconectado accidental-
mente.

En el libro Wind and Solar Power Systems de Mukund [10], el
autor indica que los requerimientos de control de velocidad
del rotor tiene cinco regiones, esto se muestra en la Figura 5
y se detalla a continuacion:

1. Velocidad de corte a la cual la turbina comienza a producir
energia.

2. Constante maxima Cp regidon donde la velocidad del rotor
varia con la variacion del viento para operar a TSR cons-
tante correspondiente al maximo valor de Cp.

3. Durante vientos altos, la velocidad de rotor es limitada al
valor superior basado en el limite de disefio de los compo-
nentes del sistema. En la region de velocidad constante,
Cp es menor que el valor mdximo de Cp y la potencia se
incrementa a tasas mas bajas que en la primera region.

4. A velocidades de viento aun mas altas, como durante una
rafaga, la maquina es operada a potencia constante para
proteger el generador y la electronica de sobrecargas.

Region de salida de

Regionfonstante potencia constante

cp

Porcentaje de salida

Corte dgfntrada

Corte defsalida

0 5 10 15 20 25 30
Velocidad de viento m's

Fig. 5. Las cinco regiones del control de velocidad de la turbina [10].
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5. Velocidad de separacion. Mas alla de cierta velocidad de
viento, el rotor es apagado con el proposito de proteger
las aspas, el generador y los demés componentes del sis-
tema.

6.1. Control aerodinamico

El control aerodinamico del dangulo de ataque de las aspas es
fundamental para determinar la cantidad de fuerza y torque
generado por la turbina de manera similar a un aeroplano.
Existen tres métodos para controlar este angulo: regulacion
pasiva por pérdida, regulacion activa por pérdida y control
de angulo de paso [11].

6.1.1. Regulacion pasiva por pérdida

El control pasivo por pérdida aerodinamica emplea la reduc-
cion del coeficiente de sustentacion y asocia incremento en
el coeficiente de arrastre para colocar un tope a la potencia de
salida a medida que aumenta la velocidad del viento, sin la
necesidad de cualquier cambio en la geometria del aspa [9].
En aerogeneradores de accionamiento directo de imanes per-
manentes la geometria del rotor induce la parada y la potencia
entregada por el rotor esta limitada por las condiciones del
viento [12].

6.1.2. Regulacion activa por pérdida

El libro The Modeling and control of Wind Turbine muestra
que en este tipo de control se tienen aspas con un mecanis-
mo de control de paso ajustable para cuando la velocidad del
viento excede el valor nominal, las aspas son controladas
hacia el viento para reducir la energia capturada y asi pueda
permanecer en su valor nominal mediante el ajuste de angulo
de ataque de las aspas [13].

La velocidad del rotor es limitada para controlar la salida de
potencia. Hay numerosos modos posibles de controlar la
velocidad del rotor de la turbina con control de velocidad
activo [14].

6.1.3. Control de angulo de paso

El comportamiento aerodindmico de una turbina de viento
puede ser controlado activamente variando el angulo de las
aspas alrededor de su eje longitudinal [15].

El control activo de angulo de paso reduce el angulo de ata-
que y por lo tanto el coeficiente de sustentacion. Las princi-
pales ventajas del control activo de angulo de paso son: el
incremento de la energia capturada, la facilidad de frenado
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aerodindmico y la reduccion de las cargas extremas cuando la
turbina se apaga [9]. Cuando hay velocidades del viento en el
sitio, los efectos del control de angulo de paso regulan la
energia edlica extraida de manera que no se excedan los limi-
tes de disefio de turbina [16]. El error entre la potencia de
referencia y potencia medida en la salida de PMSG se envia al
controlador PI para calcular el valor del &ngulo de paso. Este
sistema se muestra en la Figura 6.

6.2. Control lineal

El controlador méas comunmente usado en todos los equipos
y procesos es el controlador PI o Proporcional-Integral. La
accion de control es la suma de dos acciones, una es propor-
cional al error (la diferencia entre el valor deseado y el valor
actual de la variable que se desea controlar) y la segunda es
equivalente a la integral del error. La accion integral es utiliza-
da para garantizar que el error en estado estable tendera a
cero, si no lo hace, el término integral hard que la accion de
control contintie incrementandose. La parte proporcional es
mayormente responsable a cambios rapidos en la variable
controlada [9]. La principal idea es controlar la velocidad del
generador variando la carga resistiva como entrada [17].

El control por ubicacién de polos encuentra una ganancia K
para retroalimentar los estados del sistema y para ubicar los
polos en lazo cerrado en el lugar seleccionado [18], [19].

6.3. Control no lineal

Un tipo de estrategia de control no lineal es el control de
modo deslizante que es un control robusto no lineal
retroalimentado. Este puede ser utilizado en control de turbi-
nas de viento. El control de modo deslizante puede ser utiliza-
do en el disefo de observadores de estado, implementacion
de algoritmos avanzados de maquinas de corriente alterna
por ejemplo como en control vectorial (Field Oriented Con-
trol en inglés) y en control directo de torque (Direct Torque

re. N Brv 1 3
Freg sl LA

0| =

TBFvS
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Control en inglés) que requieren informacion de la posicion
del rotor y la velocidad.

Para ser especifico, la posicion del dngulo es utilizado para
coordinar la transformacion, mientras que la velocidad que se
necesita en el control de velocidad de lazo cerrado como sefial
retroalimentada. Los métodos convencionales estan basados
en un transductor montado en la flecha del rotor. Sin embargo
la presencia de tales sensores eléctricos incrementa los costos
del sistema y la complejidad del hardware. Hay gran nimero de
métodos de autosensado de la posicion del rotor propuestas
en la literatura, y los observadores de modos deslizantes (SMO,
por sus siglas en inglés) es uno de los métodos mas atracti-
vos, los cuales han sido introducidos para estimar los pardmetros
de las maquinas de corriente alterna y su robustez a la varia-
cion de los parametros donde la interferencia externa ha sido
verificada [20]. Con la aplicacion de SMO como base para el
autosensado de la posicion del rotor en control autosensado
de la posicion del rotor se pueden eliminar sensores.

6.4. Control inteligente

Algunas estrategias de control que han sido empleadas en tur-
binas de viento como técnicas de inteligencia artificial son 16gi-
ca difusa, redes neuronales artificiales, computacion evolucio-
naria, etcétera. Actualmente, estas técnicas son propuestas y
utilizadas en turbinas de viento con transmision [21].

La operacion con velocidad variable en turbinas de viento con
transmision directa puede incrementar la captura de energia y
reducir el ruido, las pérdidas de potencia y mejorar la eficiencia.
Gran cantidad de sistemas de control de turbinas de viento
necesitan equipos de medicion para adquirir la informacion en
tiempo real pero los sensores incrementan el costo y reducen
la confiabilidad de todo el sistema. Las redes neuronales artifi-
ciales son utilizadas cuando se requiere mapeo de entrada-
salida no lineal variante en el tiempo y obtener resultados en
tiempo real en diferentes condiciones de operacion y seleccio-
nando diferentes algoritmos de aprendizaje, arqui-
tectura de red, etcétera.

El uso de otras arquitecturas tiene el objetivo de

Bis proporcionar un alto desempefio, mayor eficien-

Fig. 6. Diagrama de bloques del controlador del angulo de paso.

ciay mejor control.

Modelo del aerogenerador con generador
sincrono de rotor devanado

En el Instituto Nacional de Electricidad y Energias
Limpias se disefid un sistema de control de un
aerogenerador con un generador sincrono de rotor
devanado que incluye el control de la orientacion de
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Fig. 7. Modelo de generador sincrono de rotor devanado utilizado en
turbinas de viento [9].

la gondola, la turbina de viento, la excitacion del generador, el
rectificador y el inversor de potencia. En esta primera etapa este
sistema es de control de angulo de paso pero utilizando un mo-
delo de generador sincrono de rotor devanado modelado en
MatLab-Simulink a partir del modelo mostrado en la Figura 7.

El objetivo para una segunda etapa es aplicar este modelo con
turbinas de viento de transmision directa ya que hay algunas
referencias que indican que los modelos de maquina sincrona
bajo el sistema de referencia de bobinas pseudoestacionarias
(dq0) pueden ser utilizados en dichas turbinas [22].

7. Conclusiones

El objetivo de este articulo es presentar algunas estrategias
de control de turbinas de viento de transmision directa. La
mayoria de las estrategias de control desde el control clasico
hasta el control inteligente es aplicado para generadores de
imanes permanentes pero es importante conocer sus venta-
jas y desventajas técnicas, econémicas y elementos
ecologicos durante el disefio y considerar especialmente nue-
vas estrategias de control para turbinas de viento conecta-
das a generadores sincronos de rotor devanado.
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