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Resumen. Varios esquemas de control para turbinas edlicas de velocidad variable dependen de
algunos parametros o senales que son dificiles de conocer, medir o estimar en la practica, como
los parametros de la turbina, la velocidad del viento, el par aerodinamico y la aceleracion del
rotor. En este trabajo, se disefia un control de par para turbinas edlicas de velocidad variable
mediante la técnica de filtrado plano. La propuesta permite controlar la potencia de salida de
la turbina solo con la velocidad del rotor y la potencia deseada. La efectividad del controlador
se ilustra mediante simulaciones numéricas con el cédigo FAST para turbinas edlicas.

Keywords: Turbinas edlicas, control de potencia, filtrado plano.

1. INTRODUCCION

La investigaciéon en sistemas de conversién de energia
edlica ha recibido un interés creciente debido a la posibi-
lidad de producir energia eléctrica con impacto minimo
al medio ambiente (la energia edlica es limpia ya que
no se producen desechos ni se emiten gases de efecto
invernadero a la atmésfera). Los avances en la tecnologia
de turbinas edlicas también hacen necesario el diseno de
nuevos sistemas de control activos para mejorar capta-
ci6n de potencia aerodindmica (Divone, 2009). Estudios
han mostrado que la confiabilidad y el desempeno de
turbinas edlicas depende fuertemente de la estrategia de
control utilizada (Baaloch et al., 2016). Algunos traba-
jos relacionados con el modelado y control de turbinas
edlicas son, por ejemplo, Boukhezzar and Siguerdidjane
(2010); Ahmed (2013); Soriano et al. (2013); Baaloch
et al. (2016). También se ha evidenciado que las turbinas
de velocidad variable han recibido mayor atencién que las
de velocidad fija (vea e.g. Boukhezzar and Siguerdidjane
(2005); Joo and Back (2012); Vidal et al. (2012); Pozo
et al. (2013); Rajendran and Jena (2014)), debido a que
las primeras poseen ciertas caracteristicas que les permi-
ten extraer mayor potencia del viento, como velocidad
variable del rotor, valor constante 6ptimo de la relacién
de velocidad punta-rotor, atenuacién de las fluctuaciones
de potencia, menores cargas y esfuerzos en los diferentes
elementos mecanicos. Un estudio comparativo de con-
troladores lineales y no lineales para turbinas edlicas de
velocidad variable puede consultarse en Boukhezzar and
Siguerdidjane (2010), donde se dice que las estrategias de
control no lineal provocan mejor desempeno en la explo-
tacion de energia en estos sistemas. Sin embargo, varias
estrategias de control suponen todos o algunos de los
siguientes aspectos: conocimiento de los parametros de la
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turbina, medicién instantanea de la velocidad del viento,
estimacién del par aerodindmico, acceso a la aceleracién
del rotor, asi como disponibilidad de la velocidad 6ptima
del rotor asi como su primer y segunda derivada con
respecto del tiempo (que se suponen conocidas, continuas
y acotadas para todo tiempo). Estas suposiciones no son
necesariamente satisfechas en la practica dado que las
diferentes variables fisicas o los pardametros del sistema
no son facilmente medibles o adecuadamente estimados.

Imprecisiones en el modelo matematico han sido aborda-
das al disenar estrategias de control robusto, principal-
mente basados en control de estructura variable y control
adaptable. En Beltran et al. (2008), un controlador de
potencia se disené basado en modo deslizante de primer
orden. A pesar de que el controlador solamente dependia
del error de potencia y la velocidad del rotor, el par del
generador exhibia castaneo y esto daba lugar al incre-
mento en la magnitud de los esfuerzos en la estructura
mecéanica debido a las variaciones del par, por lo que
la funcién signo es reemplazada por una aproximacién
y el error de potencia permanece acotado. Para evitar el
castafeo, en Beltran et al. (2009), un controlador de modo
deslizante de segundo orden es propuesto, que depende
del par éptimo (que a su vez depende del coeficiente de
potencia y es afectado por la velocidad del viento) y el par
aerodinamico; este ultimo estimado con un observador
de modo deslizante de segundo orden. En Vidal et al.
(2012) y Pozo et al. (2013), los modos deslizantes también
se usaron para disenar controladores para regulaciéon de
potencia, sin embargo, estos dependen de la aceleracién
del rotor que tiene que ser aproximada. En Song et al.
(2000), el problema de control de velocidad es considerado
(a diferencia del control de potencia) mediante control
adaptable, de manera que los pardmetros de la turbina
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son estimados. En Asl and Yoon (2016b), el problema
de control de velocidad del rotor también se aborda,
el controlador disenado incluye una dindmica adaptable
(para estimar los pardmetros de la turbina), un integrador
robusto del signo del error (RISE, por sus siglas en inglés)
y el par aerodindmico. En Coronado et al. (2017), el con-
trol de potencia de turbinas edlicas de velocidad variable
fue realizado mediante el enfoque de control adaptable,
el control disenado depende del error de potencia, la
velocidad del rotor e indirectamente de la aceleracién del
rotor que es estimada en linea, aunque con imprecisiones.
Otros trabajos han utilizado observadores no lineales y
el filtro Kalman para estimar la velocidad del viento, el
par aerodindmico y la aceleracién del rotor (vea por ejem-
plo Beltran et al. (2009); Boukhezzar and Siguerdidjane
(2010); Asl and Yoon (2016a)).

Por otro lado, el filtrado plano constituye una versién
robusta del control proporcional integral generalizado
(GPI) en la forma de redes de compensacién cldsicas
(Sira-Ramirez et al., 2016). El filtrado plano atenua efec-
tivamente las perturbaciones totales aditivas a la entrada
de la planta (por ejemplo, términos no lineales desprecia-
dos, dindmicas no modeladas y perturbaciones externas
desconocidas pero absolutamente acotadas). Este enfoque
es especialmente adecuado para el control de sistemas
diferencialmente planos, tanto para esquemas de estabi-
lizaciéon por retroalimentacion de la salida como en la
soluciéon de tareas de seguimiento de trayectorias. Para
méas detalles, vea el interesante trabajo de Sira-Ramirez
et al. (2016).

En este trabajo, se disena un controlador de par para
turbinas edlicas de velocidad variable mediante la técni-
ca de filtrado plano. La propuesta permite controlar la
potencia de salida de la turbina y depende tnicamente
de la potencia de referencia y la velocidad del rotor, por
lo que resulta adecuado para fines practicos. Simulacio-
nes numéricas, desarrolladas en Matlab/Simulink con el
cédigo FAST (Jonkman, 2018) para turbinas edlicas, se
proveen para ilustrar la efectividad de la propuesta.

2. PRELIMINARES
2.1 Modelo de la turbina edlica

Un sistema de conversion de energia edlica consiste prin-
cipalmente de (Ahmed, 2013): un rotor que contiene las
aspas encargadas de tomar la energia del viento y trans-
formarla en energia mecénica, una caja de engranes para
acoplar las bajas velocidades del rotor con las velocida-
des altas del generador, y un generador que se encarga
de transformar la energia mecdnica recibida en energia
eléctrica. Un diagrama con estos elementos se muestra en
la Figura 1.

La potencia aerodindmica que puede ser extraida por el
aerogenerador estd dada por

1
P, = ipTI'RZCP(OL,ﬁ)UB, (1)
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Figura 1. Modelo de la turbina.

donde p es la densidad del aire, R es el radio del rotor y

v corresponde a la velocidad efectiva del viento, la cual

se encarga de girar las aspas del rotor. El coeficiente de

potencia de la turbina C, depende del d4ngulo de paso 3

y la relacion de velocidad de punta «, definida como
wrR

a = ,
v

siendo w, la velocidad del rotor.

(2)

La potencia aerodindmica también puede ser escrita como
P, =w,T,, (3)
siendo T, el par aerodindmico

Ta = %pr3Cq(a,ﬁ)v2, (4)

donde
OP (057 /8)

(07

Cq(aa 5)

(5)

Despejando v de (2) y sustituyéndola en (4), se puede
reescribir el par aerodindmico como

T, = Kiaw?, (6)

donde
B p7TR5C'q (a, B)

Kiq
¢ 202

(7)
De acuerdo con Asl and Yoon (2016a), para turbinas
edlicas modernas, el coeficiente de potencia C), es menor
que 0.5 y existe un valor especifico para « tal que
la turbina es eficiente. Este valor puede ser obtenido
del fabricante, aproximado por una funcién no lineal, o
mediante un algoritmo de seguimiento de punto maximo
de potencia (vea e.g. Asl and Yoon (2016a); Soufi et al.
(2016); Thongman and Ouhrouche (2011); Kesraoui et al.
(2011)).

La dindmica del rotor combinada con la inercia del
generador estd descrita como (vea e.g. Asl and Yoon
(2016a))
Sy =Ty — Kywy — B0, — T, (8)
Jgwg =Thse — Kqwg — Bg0g — Top,
donde J, y J4 son las inercias del rotor y del generador,
wyr wy son las aceleraciones del rotor y del generador, K,
y K, son los amortiguamientos externos del rotor y del
generador, w, y wy son las velocidades del eje del rotor
y del generador, B, y B, representan la rigidez externa
del rotor y del generador, T;s y Ths son los pares de
los ejes de baja velocidad y alta velocidad, y Te,, es el
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par electromagnético. Ademds, la relacién de la caja de
transmisién 7, es

T
Ths .

(9)

Ng = —
Wy
Por lo tanto, se tiene
thr = Ta - Ktw,,« - Btgr - Tg, (10)
donde J; es la inercia total, K; es el amortiguamiento
total, y T, es el par del generador. Estas son descritas
por

Jo=Jr + 12y,
K = K, + 1. K,,
By = B, + 1, By,
Ty = ngTem.

(11)

Como la rigidez externa B; es muy pequena (Beltran
et al., 2009), puede ser despreciada. Finalmente, la
dindmica de la turbina edlica puede ser representada por
el modelo simplificado de una masa (Ahmed (2013); Meng
et al. (2014)):

Jisr =Ty — Ty — Kyw,. (12)

2.2 Planitud diferencial

Planitud diferencial fue introducida por el Prof. Michel
Fliess y sus colaboradores utilizando algebra diferencial
(Fliess et al., 1995; Martin et al., 2003; Rigatos, 2015).
Un sistema nolineal & = f(z,u), con vector de estados
x € R", vector de entradas v € R™ y campo vectorial
suave f, es diferencialmente plano si existe un vector
y € R™ de la forma

y=h(x,u,u,...,u(r)), (13)
tal que
- ) (q)
x ¢(y,?{, ,y()), (14)
u=oY,9,...,y'?),

donde h, ¢ y ¢ son funciones suaves.

Es decir, un sistema es diferencialmente plano si existe
un conjunto de variables, llamadas salidas planas (en
la misma cantidad que el niimero de entradas), tal que
todos los estados del sistema y las propias entradas
pueden ser reescritas en funcién de estas salidas planas
y, posiblemente, de un nimero finito de sus derivadas en
tiempo.

Para el sistema (12), la entrada es u = Ty, y la salida di-
ferencialmente plana es y = w;.. Asi, (12) puede escribirse
como

U= —aju — azy + asy’, (15)
donde
]- Kt Kta
a; = — as = —, as = .
1 Jt’ 2 Jt 3 Jt

2.3 Control GPI para sistemas planos perturbados

Considere un sistema no lineal diferencialmente plano de
la forma
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™ = Sy u (),

(16)
donde 7(-) contiene no linealidades (desconocidas o no
modeladas) del sistema, d(-) es una funcién no lineal que
modifica la entrada y n(t) es una perturbacién externa
(acotada). De acuerdo con Sira-Ramirez et al. (2016), el
sistema puede ser reescrito como

y™ = eu+((1), (17)

donde € es una constante conocida y ((t) es la perturba-
cién total

¢ty =nt)+y(y, ...,y V) + (5(117 oyt - e) u,

(18)
para la que se hipotetiza un modelo interno local en la
forma de un polinomio de orden m — 1. Asi,

Yt = (M) = ey,

y™ =y, 9, ..,y ) + 3y, 9, ..

(19)
Luego, para propositos de estabilizacion, se puede utilizar
el controlador GPI (Sira-Ramirez et al., 2016):

1 )\n+m_15n+m71 + /\n+m,—25n+m72 + -+ )\0
U= —=
€ s (Sn_l + )\2n+m723n_2 + -+ >\n+m)

(20)
donde \;, parat = 0,...,n+m—1, denota los coeficientes
del polinomio.

2.4 Planteamiento del problema

Considere que se tiene disponible una referencia de po-
tencia Pr.fy defina el error de potencia como
ep = Py — Prey, (21)
donde P, es la potencia del generador descrita como
Beltran et al. (2008, 2009)
P, =Tyw,. (22)
El problema a resolver en este trabajo consiste en disenar
un controlador de par tal que el error de potencia converja
asintéticamente a cero.

3. ESTRATEGIA DE CONTROL

El sistema (15) puede escribirse como el sistema lineal
perturbado

y=—aru+ (), (23)
donde a; debe ser perfectamente conocida y ¢(t) =
—a9y + aszy? una funcién del tiempo completamente
desconocida, pero uniformemente acotada (en la prictica,
la velocidad del rotor estd acotada).

Para el sistema (23) puede disenarse un control GPI, sin
embargo, éste dependera del conocimiento de la velocidad
angular de referencia, asi como su primer derivada; ambas
dependientes de la velocidad del viento. Ademds, se
requiere conocer ap. Para evitarlo, se puede disenar el
controlador mediante la potencia F,, aunque este no es
directo, ya que la salida plana del sistema es y = w,..

Considere la potencia mecanica como P, = yu y la
dindmica (15), entonces

Pg = —a Py +yu+ al(a3/aly2 — u)u, (24)
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que puede escribirse como
Pg = —as Py + v +n(t), (25)

donde v = yi, y n(t) = ai(az/a1y® — u)u es una
perturbacién. Entonces, usando (21) y (25), la dindmica
de error es

€p =€y +( (26)
donde e, = Py — Pref, €y = U — Urep y ( = —aaPy +1(t)
es la perturbacién total.

Note que (26) es un sistema diferencialmente plano en la
forma (17), por lo que inmediatamente puede proponerse
un controlador mediante la siguiente red de compensacién

clésica (RCC)
) ep, (27)

B Ams™ + Ap_18™ o X
€y = — o
de donde se llega a la expresiéon mixta en el dominio
tiempo-frecuencia

. )\m m Am— m—1
y’d:P’!’Ef“_( S + 1S +

sm

+ Ao

(28)

La Figura 2 muestra el diagrama de bloques de la RCC.
Esta admite una reinterpretacién en forma de filtrado
plano al tomar la salida plana filtrada

—ep

epf = ST, (29)

asi como m estados asociados a dicha salida y sus deriva-
das temporales. Asi, se tiene la dindmica de estados

21 = ey, 21 =29
zZ9 = 6yf Z9 = Z3
(30)
_ (m—1 3 _ _
zm—e?gf ) Zm = —€p = Prey — P

Luego, considerando (28), se tiene

YU = Preg + A (Pref — Py) + Am—12m + -+ Xoz1. (31)

Finalmente el control de filtrado plano es

1 .
uz;(Pref +>\021 +"'+Amflzm+)\m(Pref _Pg)>

Zi=Cit1, 1=1,....m—1 (32)

Zm = Pref — Py.
El polinomio caracteristico para la dindmica en lazo
cerrado es

s N s™ 44+ Ao =0, (33)

donde Ag, ...\, se seleccionan tal que el polinomio sea

Hurwitz.

Por ejemplo, eligiendo m = 1 en (32), el par del generador
es

. 1 .
T,= o (Pref + X0zt + A1 (Pres — Pg)) o (34)

r

21 =Prey — Py
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Figura 2. Diagrama a bloques de la RCC.
4. SIMULACIONES

El propdsito de esta secciéon es mostrar el desempeno
del controlador de filtrado plano por medio de simu-
laciones numéricas en Matlab/Simulink con el uso del
c6digo FAST ! . Estas consideraron la turbina de veloci-
dad variable Wind-PACT 1.5MW de NREL que cuenta
con las siguientes caracteristicas: 3 alabes, un radio de
rotor de 35m, potencia nominal de 1.5MW, velocidad
nominal del rotor de 20rpm (2.094 rad/s), relacién de
caja multiplicadora de 87.965 y, segtin Vidal et al. (2012),
par electromagnético maximo de 7.7 kNm. Se consider6
ademaés un perfil de viento turbulento tomado de la base
de datos del cédigo FAST, mismo que permite que la
turbina edica seleccionada pueda extraer hasta 1.5MW.
En las simulaciones, la potencia de referencia se fijé en
1MW durante los primeros 20s y después se cambi6 a 1.3
MW. La condicién inicial en la velocidad del rotor fue de
wr(0) = 2.094 rad/s, que corresponde al valor nominal.

En el caso del controlador de filtrado plano, se utilizé
el par del generador dado en (34). Los polos deseados en
lazo cerrado se seleccionaron reales distintos y se ubicaron
en el semiplano izquierdo del plano complejo en -1 y -2.
Ademas, con el fin de asistir al controlador de par en
mantener la velocidad del rotor alrededor de su velocidad
nominal ante altas velocidades del viento, se incluy6 en las
simulaciones el controlador de paso 3 reportado en Vidal
et al. (2012). Este controlador de paso es independiente
del controlador de par del generador y puede usarse o no.

En la figura 3 se muestra el perfil del viento cuya velocidad
promedio es de 11.5 m/s. A pesar de las fluctuaciones, se
observa que la potencia de salida, figura 4, alcanza el valor
de referencia, incluso cuando ésta cambia repentinamente
en t 20s. En la figura 7 se observa que el error de
potencia converge a cero. Note que el objetivo de control
se alcanza manteniendo la velocidad del rotor alrededor
de la velocidad nominal (figura 5) y sin exceder el par
méximo del generador (figura 8). Finalmente, la figura 6
muestra el dngulo de paso que no excede la tasa de cambio
de 10 grad/s, que ayuda a mantener en buenas condiciones
los actuadores de las palas (Vidal et al., 2012).

1 FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structure and Turbulence) es un
simulador desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energias
Renovables (NREL por sus siglas en inglés) de Estados Unidos y
la Universidad de Oregén. El simulador FAST fue certificado en
2005 por la organizacién alemana Germanischer Lloyd WindEnergie
(GL Wind) para validar disefios en aerogeneradores. Para mds
informacién consulte Jonkman (2018).
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5. CONCLUSIONES

Se disend un controlador de par para turbinas edlicas de
velocidad variable mediante la técnica de filtrado plano.
La propuesta permite controlar la potencia de salida de
la turbina solamente con informacién de la velocidad del
rotor y la potencia de referencia, en contraste con otros
trabajos que necesitan ademas los parametros de la tur-
bina, el par aerodindmico o la aceleracién del rotor. Me-
diante simulaciones utilizando el cédigo FAST se mostré
la efectividad del controlador, que resulta atractivo para
fines précticos.
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