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Resumen

En este articulo se propone una técnica alternativa de control lineal para
maximizar la energia edlica capturada en una turbina edlica de eje hori-
zontal. La estrategia propuesta se basa en técnicas de control proporcional
integral generalizado (GPI) soportadas bajo el enfoque del rechazo activo
de perturbaciones, que permite seguir de forma asintética una trayectoria
de referencia 6ptima de la velocidad del rotor sin el conocimiento exacto
del modelo dela turbina eélica. La maximizacién de captura de energia se
centra en mantener la velocidad especifica de la turbina en su valor 6pti-
mo, por medio del control de la velocidad del rotor sobre una trayectoria
6ptima, en el cual el coeficiente de potencia es maximo. La metodologia
propuesta es validada mediante simulacién usando una turbina edlica de
4,8 MW y comparada con una estrategia de control de par estandar. Los
resultados muestran que las estrategias GPI propuestas son efectivas en
términos de robustez y captura de energfa.

Palabras clave: control proporcional integral generalizado, maximi-
zacién de captura de energia, rechazo activo de perturbaciones, turbinas
eodlicas.

Abstract

This paper proposes analternative linear control technique to maximize the
energy capture in a horizontal-axis wind turbine. The proposed strategy
is based on Generalized Proportional Integral (GPI) controllers supported
by the active disturbance rejection approach, which allows asymptotic
tracking of a rotor speed reference trajectory without exact wind turbine
model knowledge. The proposed methodology controls the tip-speed
ratio, via the rotor angular speed, to an optimum point at which power
coefficient is maximum. Several simulations are performed on a 4.8MW
wind turbine benchmark model in order to validate the proposed control
strategy and to compare it to a classical controller. The simulation results
show that the proposed control strategies are effective in terms of power
capture and robustness.

Keywords: active disturbance rejection, generalized proportional
integral control, maximum energy capture, wind turbines.
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1. INTRODUCCION

El uso de la energia del viento tiene una historia de cientos de afios y sus
aplicacionesse venreflejadas enlaagricultura, molienda de granos, bombeo
deaguay produccion deelectricidad. Desdelos afios setenta, esta tecnologia
inicié un importante desarrollo, comenz6 como experimental, hasta ser la
fuente de energia renovable de mas rapido crecimiento en el mundo [1].
Hoy en dia la conversién de energia edlica en energia eléctrica mediante
turbinas eodlicas puede ser considerada como la opcién mas prometedora
para reemplazar una parte significativa del consumo eléctrico mundial
suministrado por fuentes de energia convencionales [2].

Las turbinas edlicas tienen como funcion principal convertir de la manera
mas eficiente la energia del viento en energia eléctrica. Existen varios tipos:
turbinas edlicas de eje vertical, de eje horizontal, de velocidad variable,
de velocidad fija, etc., pero actualmente las de eje horizontal y velocidad
variable son el tipo mds comun, principalmente debido a sus capacidades
superiores de captura y de produccion de energia [3]. Estas turbinas han
tenido un desarrollo y crecimiento exponencial en el &mbito mundial, no
solo por su tamafo o aerodinamica avanzada, sino por los algoritmos de
control que las operan. En este sentido, los sistemas de control toman un
rol muy importante en la operacién de turbinas e6licas, hasta el punto que
la eficiencia y robustez de las estrategias de control desarrolladas afectan
significativamente tanto el comportamiento y eficiencia de las turbinas e6-
licas como el costo de produccién de energia. Esto es una motivacion para
desarrollar, aplicar y evaluar nuevas alternativas de control que mejoren
su desempefio.

Las turbinas edlicas de eje horizontal funcionan en diferentes regiones de
operacién que dependen principalmente delamagnitud dela velocidad del
viento. La region considerada en este trabajo es la 2 (velocidad del viento
baja a media), en la que el principal objetivo es la maximizacion de captura
deenergiaedlica. Enestaregion, gran cantidad de estrategias de control han
sido investigadas para encontrar la mejor manera de resolver el problema
de maximizacioén de captura de energia [4]-[10]. Las estrategias van desde
el control de par estandar [4], control por seguimiento a perturbaciones
[5], control por seguimiento del punto maximo de potencia [6] y control
por anticipacién del par aerodindmico [7] hasta complejas estrategias de
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control [8]-[10]. Muchas de esas técnicas enfrentan las no linealidades de la
turbina edlicaacudiendoalinealizaciones o complejas estrategias de control
no lineal. Sin embargo, algunas de las técnicas basadas en la filosofia del
rechazoactivo de perturbaciones (RAP) [11], [12] permiten soluciones simples
y efectivas de control lineal para sistemas no lineales con incertidumbre.

Una metodologia madura dentro de la filosofia RAP es el control basado en
reconstructores integrales, que ha sido denominado control proporcional
integral generalizado (GPI). Este esquema de control fue iniciado por M.
Fliess, R. Marquez, E. Delaleau y H. Sira-Ramirez desde el afio 2000 [13],
[14], e involucra en su diseno el rechazo activo de perturbaciones mediante
la aproximacién del modelo interno de la funcién de perturbacion [15]. Las
estrategias de control GPI han sido adaptadas, extendidas y aplicadas con
éxito en dreas diferentes a la energia edlica, como el control de motores de
induccion [16], control de robots [17], sistemas caéticos [18], convertidores
[19], rectificadores [20], [21], entre otros. Por lo tanto, resulta interesante
adaptar, evaluar y determinar el alcance de esta metodologia de control en
la operacion de turbinas edlicas en la region 2.

Este articulo presenta el desarrollo y evaluacién de una estrategia alterna-
tiva de control lineal basada en controladores GPI para la maximizacion
de captura de energia en turbinas edlicas de eje horizontal operando en la
regioén 2. El objetivo de control se centra en mantener la velocidad especifica
de la turbina en su valor 6ptimo, por medio del control de la velocidad del
rotor para seguir una trayectoria de referencia 6ptima generada a partir de
la velocidad del viento, manipulando el par del generador. Esta estrategia
alternativa de control para la region 2 permite considerar las siguientes
hipétesis de investigacion: i) al mejorar la aproximacién del modelo interno
de la funcién de perturbacion se obtienen ventajas en el sistema de control
como la disminucion del error de seguimiento y el aumento del desempefio,
ii) las estrategias propuestas GPI junto con un establecimiento adecuado
de la velocidad 6ptima del rotor permiten la maximizacion de captura de
energia edlica, y iii) las estrategias de control GPI pueden ser vistas como
una alternativa de control lineal aplicable a la operacion de turbinas e6licas
en la region 2.

Este articulo est4 organizado de la siguiente forma: la seccion 2 presenta el
modelo matemético no lineal de turbinas eélicas de eje horizontal orientado
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para propositos de control. Enla seccion 3 se formula el problema de control.
La seccion 4 presenta el disefio y desarrollo de las estrategias de control
GPI propuestas para abordar la solucién al problema de maximizacién de
captura de energia. La seccién 5 presenta los resultados obtenidos en las
simulaciones, asi como el analisis de desempefio, eficiencia, estabilidad y
robustez de las estrategias de control propuestas. Finalmente, la seccién 6
presenta las conclusiones.

2. MODELO DINAMICO DE TURBINAS EOLICAS
DE EJE HORIZONTAL

Considere una turbina eélica representada por un sistema mecanico como
el mostrado en la figura 1, en donde la potencia aerodindmica capturada
por el rotor esta dada por [8]:

P(t) = % pR%C,(4, Ru()? (1)

donde R es el radio del rotor, p es la densidad del aire v(#), es la velocidad
del viento y C, (4 f) es el coeficiente de potencia que denota la eficiencia
aerodinamica del sistema edlico. La curva del coeficiente de potencia C, (4,
p) dela turbina considerada en este articulo se muestra en la figura 1b [22].
Esta curva se obtiene mediante el uso de Blade Element / Momentum Theory,
y depende del tipo de turbina, forma aerodindmica, tamafo, cantidad de
aspas / palas, etc. La curva es calculada por un programa creado para este
proposito llamado WT_perf desarrollado por NWTC (National Wind Tech-
nology Center) y se implementa usando tablas dinamicas para propoésitos
de simulacion. El coeficiente C, depende del angulo de inclinacion de las
aspas Py de la velocidad especifica (VE) A. Esta tltima se define asi [22]:

_ (R

v(t) ’ @

donde w _(#) es la velocidad angular del rotor. La potencia aerodinamica P
(f) también se puede expresar en funcién del par aerodindmico y la velo-
cidad angular del rotor, asi [8]:

P(t) = w. ()1 (). (3)
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Curva del Coeficiente de Potencia

12' J,
o -
e 0, =0,-0,
: e ,
£ @ | )
i . V- "n Tas®, 0, K 0. I:J N -
B L
e L i)
1 l:>— ﬁ—
E & — £ Eje flexible N n
% 4 | o, B
g |

N
2 B N
0 5 10 15 20 25 30

Angulo de inclinacion de las aspas [} (grados)
(B)

(a)

Figura 1. (a) Modelo mecanico [12], (b) Curva del coeficiente de potencia.

El par aerodinamico 1 (f) generado en el rotor esta dado por:
,(6) = % prR3C, (4, Bu()?, (4)

donde C_ es el coeficiente de par del sistema e6lico y se define como sigue:

Q@@:ﬁ%ﬁ ©)

El sistema mecénico de la turbina edlica es modelado mediante leyes de
Newton, obteniendo el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales [22]:

[—Bdt — B, Bae —Ka¢ ]
| Ir ]rNéq Ir | [l 0 ]
wy(t dtlde wy(t .
2200 maa o5 010 ey
0a(t) | JgNg Jg JoNg [16a(®) Ta
[ -1 o | lo o
[ N, ]

donde  (f) es la velocidad angular del generador, 0A (t) es el angulo de
torsion del eje del rotor, ] es el momento de inercia del eje de baja velocidad,
J,es el momento de inercia del eje de alta velocidad, K, es la constante de
rigidez torsional del sistema de transmision, B , es el coeficiente de amorti-
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guamiento torsional del sistema de transmisién, B es la friccién viscosa del
eje de baja velocidad, B es la friccion viscosa del eje de alta velocidad, N es
la relacion de engranajes del sistema de transmision, 77, es la eficiencia del
sistema de transmision y 7 (%) es el par del generador. El par 7 (1) es funcion
no lineal de w t(t) y o(t).

Las dindmicas del convertidor de potencia y del generador estdn dadas
por [22]:

Ty(t) = —agety () + ageTyrer (t) 1 (7)

Py () = ngwy(O)7g(0) , 8)

respectivamente, donde T, mf( t) es el par deseado del generador, Pg( t) esla
potencia producida por el generador, a, denota la dinamica del convertidor
/ generador y 1, es la eficiencia del generador.

3. FORMULACION DEL PROBLEMA DE CONTROL

Consideraciones preliminares

Con relacion al sistema descrito por las ecuaciones (1)-(8), se plantean las
siguientes suposiciones:

C1. Los parametros del sistema eélico se suponen conocidos.

C2.La entrada de perturbacion t () y un namero finito de sus derivadas
se suponen desconocidos, pero uniformemente y absolutamente
acotados. Es decir, dado un ntimero entero i, existe una constante k i

tal que, sup %| <k parai=0,..,10.

C3. Dada una funcion de entrada considerada suave T, (1) = v*, (0),
existe una solucién nominal (sin perturbaciones) w *(t) del sistema
edlico paracada conjunto de condicionesiniciales2,en ¢ =t . Entonces,
dada una trayectoria de referencia suave w *(t), existe una entrada de
control T e (D correspondiente en lazo abierto.
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C4. Tanto la velocidad angular del eje del rotor ® () como la velocidad
del vientov (t) se suponen sefiales disponibles para el uso enlos lazos
de control. La velocidad del rotor, ® (f) aunque es en ocasiones una
variable no medida en el sistema edlico, puede ser facilmente esti-
mada a partir de la velocidad angular del generador @ (f). Por otro
lado, la velocidad del viento v(t) puede ser potencialmente medida
de forma remota por un sensor Lidar (Light Detection and Ranging). La
tecnologia Lidar tiene la habilidad de obtener mediciones en tiempo
real de las condiciones locales del viento para una turbina e6lica [23].
Mejoras recientes en la confiabilidad, tamafio y costo de la tecnologia
Lidar han hecho realista la obtencién de mediciones precisas de la
velocidad del viento en turbinas edlicas de eje horizontal [24].

Formulacion del problema

En la region de operacion 2, el objetivo de control principal es la maximi-
zacion de captura de energia e6lica. Este objetivo tiene inmediata relacion
con la curva del coeficiente de potencia de la turbina e6lica C (4, f), cuyo
punto maximo corresponde a:

Cp (Aopt:ﬂopt) = Cpopt ©)
donde,
B Wr,, (DR (10)
T u

En consecuencia, con el fin de maximizar la captura de energia edlica, el
angulo de las aspas ff se fija en su valor optimo f§ , y para mantener a 4 en
su valor 6ptimo & , la velocidad del rotor debe ser ajustada para seguir la
trayectoria optima o, (f), dada por:

Aopt
R

v(t). (11)

wropt (t) =

Entonces, el problema de control es seguir la trayectoria de la velocidad
optima del rotor @, ,(f) independientemente de las posibles perturbaciones
externas no modeladas en el sistema e6lico, usando como entrada de con-
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trol al par del generador 7, (t) y considerando disponibles la velocidad

angular del rotor o (t) y la velocidad del viento v (f).

4. METODOLOGIA DE DISENO GPI PARA TURBINAS EOLICAS

De las ecuaciones (6) y (7) dela turbina eélica y considerando los siguientes
pares de transformada de Laplace: 2 (s) = L{w (t)}, T (s) = L{t (t)}, L (s) =
Lft, (1)}, se puede llegar a la siguiente representacion dada en términos
de funciones de transferencia:

_JgNGs* + (ByNg + Bynar)s + Kanar

—aycNy (Baes + Kar) (12)
aszs3 +a;s? +a;s +ag

Tyrer(s)
(ass3 + a,s? + a;s + ag)(s + agc) gref

02,(s) Ta(s) +

con uoz BngtN2g+ BVKdtTldt’ al = BdtBrTldf + ]VKdtTldt + BdthN2g+ BgBVN2g+ ]ngfNZg’
a,=B,J .+ B J N, +BJN'+ BN 'y a,=JJN’. Reorganizando (12) y
agrupando términos, se obtiene el siguiente sistema simplificado (propio
del enfoque RAP):

(s* +y35% +¥252 + 115 +¥0)2:(5) = KTy rep(s) + E(s) (13)

con,
a; + ageas a; + ageay g + gy QAgclo
=—, =—, =—, =, K=——azN;Kq,
Y3 @ Y2 a Y1 a Yo a @ gclVgRat
s+a, 14
gc
) = UgNgs* + (BgN§ + Baetlac)s + Kaetae)Ta(s) (14)

az

donde k, v, v, v, ¥, son constantes conocidas y ¢ (t) es una entrada de
perturbaciéon agrupada que incluye efectos de perturbaciones externas e
internas. La funcién de perturbacion § (t) es modelada mediante la aproxi-
macién de su modelo interno dado por:

dm+1€(t)
g S0 (15)

donde la entrada de perturbacion ¢ (t), dado que es funcién diferencial de
7 (1), es también una sefal del tiempo completamente desconocida, pero
uniformemente y absolutamente acotada | ()| < k§ . La aproximacion del
modelo interno de la funcién de perturbacion ¢ (t) es equivalente a un mo-
delo local de ¢ () aproximado alrededor de t por un polinomio temporal
de Taylor de orden m.

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 32 n.° 1: 41-63, 2014 49
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Horacio Coral-Enriquez, John Cortés-Romero, German A. Ramos

El problema de control implica que la salida del sistema w () siga una
trayectoria de referencia suave Wy (t) = (), con error de seguimiento
e,,(H)= o (1)- Wy (t) absolutamente acotado por una cantidad constante ¢,
ie. |€w,(t) |<e.

Teorema
Considerando: el modelo del sistema edlico representado por (1)-(8), su

correspondiente version simplificada (13) y las consideraciones preliminares
C1-C4, se tiene que el controlador

1 Kmsas™ ™ + -+ kys + kg ( ) 16
T, ==|T(s) - 2,(s) -0
arer ) = | T ~ et o s 3 Fe () 2 ) (16)

S} —(cd 5 ) e i
con Tg (s) =(s*+ vy, +y,s°+ ys+ yO)Q,apt (s), fuerza asintéticamente y ex

ponencialmente al error de seguimiento e,, (t) a converger hacia el interior
de un disco centrado en cero, siempre que el conjunto de coeficientes {k .,

.., k,, k,} se seleccionen de tal forma que el polinomio p(s), en la variable
compleja s, definido por,

p(s) = s™(s3 + kyarS? + kimseS + kimas)(s* +v38> +y257 +y1s +v0) +

(KpaS™H + -+ + kys + ko) 17)

sea un polinomio Hurwitz.

Nota1:1a funcion T (s) que forma parte de la ley de control en (16) implica
tener derivadas dela trayectoria de referencia 6ptima Q,ﬂp [(s) . Sin embargo,
esto no es un inconveniente, debido a que Wy, (t) es una funcién suave y
ademas es posibleaproximarla derivada temporal conuna derivada filtrada
apropiadamente seleccionada.

Nota 2: la convergencia del error de seguimiento, e, (t), es independiente
del par aerodinamico, z, (t), dado que este tltimo funge como una pertur-
bacién externa desconocida.
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Prueba

Se define el error de seguimiento en la variable compleja s como E,, (s) =
Q(s) - 2,,,(s). De (13) y (16), y bajo la definicion del polinomio p(s), se ob-
tiene que la dindmica del error de seguimiento esta dada por:

p(s)Ewr(s) = 5m+1(53 + km+752 + KmyeS + km+5)€(5)- (18)

A continuaciéon se define una funcién de transferencia entre el error de
seguimiento E,, (s) y la funcién de perturbacion ¢(s) representando su co-
rrespondiente descomposicion en fracciones parciales,

=% - ® =t T o

Ep(s)  s™(s® + kpyrs® + KingeS +hmys) a; Am+sg (19)
cona, a, ..., a, . €Cyo c,..,0,  €C suscorrespondientes polos estables.
Luego, acorde a [25] se puede obtener una cota para el error de seguimiento
dada por:

Xm+s
Re{om+s}

a;
Re{a,}

+...+

suple,, ()| < k¢ [ ] (20

@
Re{o; }
Por lo tanto, la convergencia asintética del error de seguimiento y conse-
cuentemente el radio del disco con centro en cero que acota su evoluciéon
en el tiempo, pueden ser arbitrariamente gobernados de acuerdo con la
parte real de los polos asignados y la dominancia caracteristica de cada
uno de ellos.

Controlador GPI: aproximacion de funcion de perturbacién de orden 1

Definida la aproximacién de la funcién de perturbacion de orden 1 (m=1),
la ley de control robusta GPI es:

C1.5 C1.4 C1.3 C1.2 C1 C1
ks> + ky's +kc3 s°+ kC2 N +£cl s+k, (.QT(S) —a (S)) (21)
s2(s3 + kgls2 + ks + k) opt

1
Tg,ref(s) = E T;(S) -
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Controlador GPL;: aproximacién de funcién de perturbacién de orden 3

Definida la aproximacién de la funcién de perturbacion de orden 3 (m=3),
la ley de control robusta GPI es:

k3257 + kg?s® + kg?sS + kst + k5?s® + ky2s? + ki2st + kg? (!2 - ) (22)
S4(s3 + ky3s? + kg?s + kg? (s ronc () |-

Tyrer®) = 156 -
Se espera que el controlador GPI, fuerce al error de seguimiento a perma-
necer dentro de un disco con centro en cero y radio inferior al logrado por
el controlador GPI, (considerando asignacion similar de las raices de los
correspondientes polinomios caracteristicos del error de seguimiento). Es
decir, bajo determinada trayectoria de referencia a)yopt( t), el error de segui-
miento obtenido por los controladores GPI, y GPI, tendra una cota maxima
definida por |eS(0)] < & y |e;2 ()| < &, respectivamente. No obstante, al
considerar una mejor aproximacioén de la funciéon de perturbacion en el
controlador GPI, se espera que ¢,< ¢,.

Antiwindup para controladores GPI

Por definicién, cada controlador GPI contiene un ntimero finito de inte-
graciones iteradas del error de seguimiento cuya cantidad depende de la
seleccion del pardmetro m. Los integradores puros en los controladores
son propensos a sufrir de un efecto conocido como windup, ocasionado
principalmente por saturaciones en las sefiales de control. Este efecto puede
degradar el desempefio de los sistemas de control o incluso comprometer la
estabilidad del sistema. A continuacién se describe la estrategia antiwindup
utilizada y adaptada para el caso de los controladores GPI [26]:

B0 7ot PO~/ v

L(s) - E,(s)
E\(s)

Figura 2. Implementacioén del controlador usando
realimentacién de la saturacion.
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De (16) tomamos la parte del controlador GPI que es propensa a sufrir
efectos windup y se reescribe como,

KmeaS™ 4+ +kys + kg
Sm+1(53 + km+752 + km+65 + km+5)

Eo,(s) = %Ewr(s) 23

U(s) =

donde L(s) = s™* + k _s™+k s ™ + k s™ yB(s)=k s
+...+k stk, son polinomios en s . Entonces, el controlador (23) puede ser
implementado por medio de la realimentacién de la saturacion, como se
observa en la figura 2, donde el polinomio E (s) puede ser en principio

cualquier polinomio ménico estable de orden m+4.

La calidad del desempefio de este esquema antiwindup depende de la se-
leccion apropiada de E, (s). Note que cuando no hay saturacién se tiene que

Us) = 72, (5) - L2y (s)y entoncesU) = 7 o, (), lo cual eslamisma dindmica

lineal del controlador GPI en (23). Por otro lado, cuando hay saturacioén, la
dinamica del polinomio E,(s) mejora el comportamiento del controlador.

Parametros de simulacion

Los controladores GPL (21) y GPI, (22) fueron implementados e incluidos
en el Benchmark publicado en [22]. Los parametros de los controladores
GPL, y GPI, se sintonizaron tal que el polinomio caracteristico de los errores
de seguimiento tenga las siguientes raices:

GPL:[-086 -839 —867 —867 —291 —150 -2784 —2984 —2984].
GPL: [-0.86 —83 —-86 -86 —88 —29.1 —150 —261.4 —2614 -322 —322].

Cada controlador GPIseimplement6 usando la estrategia antiwindup descrita
anteriormente, con los siguientes polinomios:

GPL:E*(s) = (s? + 2{wps + w2)(s? + 20{wys + 100w?) (s + 10w, )con{ = 3, =5.

GPIZ:EfZ(S) = (s2 + 2{wps + w2)(s* + 200w, s + 100w2)?(s + 10{w,) con{ = 3,wn=5'

La velocidad del viento v (t) es filtrada usando un filtro pasa bajo de primer
orden con frecuencia de corte en 5 rad / s. Cada derivada temporal de la
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trayectoria de referencia ‘%p:( t) fue aproximada a una derivada filtrada
swi - =

D(s) = Frntanstal con¢=09y w, =05

La estrategia de control clasica para la region de operacién 2 definida en
el Benchmark [22] es un control de par estandar con la siguiente ley de
control: Ty s (t) = kaptwg2 (), kapt= 1.2171. Por limitacion en la extension del
trabajo, aquino se dan descripciones profundas de los modelos y valores de
los pardmetros de la turbina edlica, asi como del perfil de viento utilizado
en las simulaciones sin embargo toda la descripcion necesaria se puede
detallar en [22].

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Seguimiento y captura de potencia aerodinamica

La figura 3b muestra el resultado del seguimiento de la trayectoria de
referencia 6ptima de la velocidad del rotor para una turbina edlica de 4,8
MW con los controladores propuestos GPI, (21) y GPI, (22) en condiciones
nominales. Ambos sistemas de control alcanzan la trayectoria de referencia
deseada w,, , con error de seguimiento cercano a cero (ver figura 3c).

Perfl de Viento

‘E‘ ! )H/, T ).ﬁ T T T T T T T

;1 | 1
3 E_LF,“F«, M\‘\M \,MMW“"‘N\\.\“WM W “J,m,‘n,"\,ﬂ ww«;ﬂf\(\\ A"V”'*J‘ WWW Al
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8
Velocidad del Rotor ( )n| Exror deseguimiento
1 — - Mu —

o &
T

Control GPI2
—— Contrl lésico
/- Referencia optma

=

&

s
&

Velocidad (rad/s)
Velocidad (rad/s)

&
>

«e=ee=== Control GPI1
Control GPI2

s
S

17 180 190
0 50 100 150 200 250 200 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
() (©

x10* Potencia Acrodinamica Capturada Velockdad Especifica (Tip-Speed Ratic)
T - Control GPI 1] S ConolGP1 B
T A - Contl GP2 e Cantrol GP2
g 25 l”“’ A Controlclsico 08— Gonkol dlésco Bl
g / - ) v
i A i B he
E 2 A / j,vf\ A i ) Fopt /w
£ v i A g 985
H v V/ 3 / M 18, 1%
B / WA\ J K/“ /\/1\'\\4 N Y N Y
YEIW( /1
1t/ WA v oy -/ WwW £y ) W M

\VwWpn Y

LA oW\ LV \/

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (5) Tiempa (s)

G (€)

Figura 3. Resultados de la validacién de los controladores propuestos: (a)
Perfil de viento utilizado, (b) Velocidad del rotor, (c) Error de seguimiento, (d)
Potencia aerodindmica capturada, (e) Velocidad especifica.
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Enlas figuras 3d y 3e se detalla la potencia aerodindmica capturada por los
controladores GPl'y laevolucién en el tiempo dela velocidad especifica A del
sistema eolico, respectivamente. Se observa que la potencia aerodindmica
capturadausando los controladores GPI propuestos es mayor que la captura
de potencia por el control clasico definido en el Benchmark [22]. Adicional-
mente, se puede afirmar que: (a) las estrategias de control GPI propuestas
llevan la velocidad especifica A del sistema edlico a valores muy cercanos
a su valor 6ptimo 4,, =8, lo que justifica una mayor captura de potencia
edlica; (b) el controlador GPI,, debido a que utiliza una aproximacién de
la funcion de perturbacion de mayor orden (m=3) que el controlador GPI,
(m=1), rechaza de forma mas aproximada las perturbaciones obteniendo
valores del error de seguimiento mas cercanos a cero, confirmando quee,<e,.

La eficiencia de los controladores se compara por medio del siguiente cri-
terio denotado como eficiencia aerodinamica [8]:

) ttif P,() dt

1
Naero(%) = ,conPB,  (t) = EpT[chpoptv?’(t). (24)

opt

ty
f Py, (t) dt
t

i

Segun el criterio definido en la ecuacién (24) la eficiencia aerodinamica
obtenida por ambos controladores GPI propuestos fue de 99,57 %, mientras
que la eficiencia del controlador clésico fue de 96,19%.

Notese que la turbina e6lica considerada en este estudio tiene una curva de
potencia cuya cima (véase zona blanca en la figura 1b) puede considerarse
aproximadamente plana para rangos de 2=[7,9] y f§ = [-1,1]. Por lo tanto, se
pueden encontrar varios puntos dentro de la curva en donde, a pesar de
tener un valor diferente a la velocidad especifica 6ptima, atin la captura de
energia puede ser cercanaala 6ptima. Es por esto que el control clésico tiene
en ciertas zonas una captura de energia comparable a la lograda por los
controladores GPI (ver diferencias enla figura3d). No obstante, al considerar
otra turbina edlica cuyas caracteristicas aerodinamicas proporcionen una
curva de potencia con una cima més pronunciada, el controlador clasico
tendra muchos problemas a la hora de maximizar la captura de energia.
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Desempeiio y robustez de las estrategias de control propuestas

Para probar el desempefio de los controladores GPI respecto al pardmetro
de ganancia x, se consideré un factor de incertidumbre g, que atentia 0 am-
plifica el valor real de , y se agrega a cada ley de control como un nuevo
parametro k¥ = gk. Note que el conocimiento preciso de la ganancia ocurre
cuando g=1. Se seleccioné un indice de desempefio tipo ISE (Integral Square
Error) para analizar de mejor manera el efecto de los cambios en el factor
g de cada controlador GPI en el sistema de control. Se defini6 el siguiente
indice cuadratico:

158, = 1 [ [0, = 0, @Fdr ()

donde 7 es un factor de normalizacién, tal que: ISEg( t) =1 con g=1. La fun-
cién wy, () representa la trayectoria de salida de la turbina edlica obtenida
para un valor particular de g.

La figura 4 muestra la evolucién en el tiempo del indice de desempeiio
para diferentes valores de g. Del conjunto de respuestas se observa que
en general los sistemas de control usando el controlador GPL y GPI, tienen
degradacion de desempefio a medida que k se aleja de su valor nominal. El
controlador GPIL, tiene menor degradacion de desempefio en comparacién
conel controlador GPI, y ambos controladores mantienen al sistema estable
en todos los casos considerados de variacién del parametro de ganancia k.
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Figura 4. Desempefio ISE de los sistemas de control GPI propuestos ante
variaciones de &: (a) y (b) usando el controlador GPI,, (c) y (d) usando el
controlador GPL,

La robustez de los sistemas de control en lazo cerrado se puede evaluar
mediante el andlisis de las graficas de Nyquist del sistema en lazo abierto.
La distancia minima entre la curva de Nyquist y el punto [-1, 0j] es conoci-
do como el margen de médulo, AM , y es una medicién de la robustez del
sistema nominal en lazo cerrado. Un sistema robusto debe tener un margen
de modulo de al menos 0.5 [27]. Este margen es también importante porque
define limites de tolerancia respecto a términos no lineales en el lazo de
control (criterio del circulo [28]).

Lafigura 5 detalla diferentes respuestas en frecuencia (graficos de Nyquist)
de la funcion de transferencia de lazo abierto de cada sistema de control
con los controladores GPI, y GPL,. Las gréficas de Nyquist (a) y (b) muestran
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que el margen de médulo obtenido para cada sistema es AM, = 0.72 y AM,
= 0.52, respectivamente. Los graficos de Nyquist (c) y (d) muestran varia-
ciones en la respuesta en frecuencia causadas por incertidumbre de +25%
en los siguientes parametros de la turbina e6lica: |, | v B, Ky By B, Se
observa que los sistemas de control permanecen estables en lazo cerrado
aun considerando alta incertidumbre en los pardmetros mas importantes
del sistema edlico.

Margen de Médulo con Control GPI1 Margen de Médulo con Control GPI2
15 15
— Lazo Abierto Nominal Lazo Abierto Nominal
1 1
o (=]
s 05 £ 05
C c
? g
E 0 E 0
o Al v Al
ir 1 ar 2
05 05
-1 -1
15 -1.5 -
2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 2 -15 -1 05 0 05 1
Eje Real Eje Real
@ (b)
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Figura 5. Graficos de Nyquist para los sistemas de control en lazo abierto:
(a) y (b) sin incertidumbre, (c) y (d) con incertidumbre de #25%.

Los anteriores indicadores sugieren que los sistemas de control propuestos
son lo suficientemente robustos para mantener la estabilidad del sistema
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ante posibles variaciones en los parametros de la turbina eélica. Esto es
verificado al encontrar los mérgenes de estabilidad robustos para cada
lazo de control con los siguientes resultados: a) Sistema en lazo cerrado
con control GPL: Cota inferior = 1.51, Cota superior = 1.58; b) Sistema en
lazo cerrado con control GPL,: Cota inferior = 1.17, Cota superior = 1.19.
Valores superiores a la unidad en los anteriores margenes de estabilidad
indican que los lazos de control propuestos alcanzan la estabilidad robusta
para el conjunto de incertidumbres dadas. Los mérgenes de estabilidad
mas altos logrados con el control GPI, indican que este sistema tolera mas
incertidumbre en los pardmetros (antes de ser inestable) que el control GPL,.

Efectos de la funcién de prealimentacion

Bode para Sistemas sin Prealimentacion Bode para Sistemas con Prealimentacién
50 0.01
) & 0005
z 2
3 2 0 ——
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- . /
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[} )
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Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)
(@)

Figura 6. Diagramas de bode de los sistemas de control en lazo cerrado:
(a) sin funcién de prealimentacion, (b) con funcién de prealimentacion.

Larespuesta en frecuencia de cadalazo de control cony sin funcién de preali-
mentacion T (s) se muestra en la figura 6. Los graficos de bode muestran que
lossistemas de control con prealimentacién delasefial dereferencia w,, , tienen
capacidad de seguimiento de trayectorias de referencia tanto en baja como
en alta frecuencia con error de seguimiento dentro de una vecindad cercana
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a cero. Por otro lado, los sistemas de control sin funcién de prealimentacion
tienen capacidades de seguimiento restringidas a frecuencias inferiores de
114 rad / sy 300 rad / s para los controladores GPI, y GPL, respectivamente.
Las estrategias de control propuestas presentan un comportamiento de lazo
cerrado de alto desempefio considerando que la mayoria de los puntos de
respuesta en frecuencia se encuentran alrededor de 0 dB y 0 grados.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se propuso una estrategia de control lineal de rechazo ac-
tivo de perturbaciones con base en controladores GPI para turbinas edlicas
de eje horizontal operando en la region 2. Los controladores se disefiaron
para realizar el seguimiento de trayectorias 6ptimas de la velocidad del
rotor que maximizan la captura de energia aerodindmica en el sistema. La
estrategia de control utilizada transform¢ al sistema e6lico no lineal en un
sistema lineal perturbado por medio de una representaciéon simplificada
propia del enfoque RAP. El uso de la metodologia de control GPI basada
en el enfoque RAP logré acotar arbitrariamente y absolutamente el error
de seguimiento de la velocidad del rotor, comprobando que al mejorar la
aproximacién del modelo interno de la funcién de perturbacion es posible
reducir dicha cota. Sin embargo, el éxito de este enfoque de maximizacién
de captura de energia esta limitado por la precisién de la medicién o esti-
macion de la velocidad del viento.

Se mostré, mediante validaciones en simulacién, que las estrategias de
control lineal GPI propuestas permiten realizar el seguimiento preciso de
trayectorias de referencia para maximizar la captura de energia edlica,
incluso ante variaciones paramétricas del sistema edlico y no linealidades
en el sistema. Se analiz6 la robustez de los sistemas de control ante incer-
tidumbre en el sistema edlico, comprobando la estabilidad robusta de las
estrategias de control propuestas.

Los diferentes trabajos de investigacion relacionados con el control de
turbinas edlicas han demostrado que el comportamiento de estas es signi-
ficativamente afectado por la estrategia de control usada. Esto provee una
motivacion para considerar nuevas alternativas de control que mejoren el
desempeno de las turbinas sin realizar cambios estructurales. En este senti-
do, este trabajo muestra que las estrategias de control GPI pueden ser vistas
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como una alternativa de control lineal, bajo la filosofia del rechazo activo de
perturbaciones, aplicable a la operacién de turbinas edlicas en la region 2.

La adaptacién, aplicacién y evaluacion de estrategias de control GPI para
la operacion de turbinas edlicas en la region 2 permitié obtener resultados
que validan las tres hipétesis inicialmente planteadas. Esta validacion per-
miti6 destacar especialmente las habilidades de los controladores GPI para
maximizar la captura de energia a través del enfoque RAP.
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