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Resumen

Varias estrategias de control de potencia en turbinas edlicas de velocidad y paso variable
suponen que se conocen los parametros de la turbina y la velocidad del viento. En la préctica,
esta suposicién no necesariamente se satisface. En este trabajo, se propone una estrategia para
el control de potencia que no requiere conocer completamente los parametros de la turbina
ni la velocidad del viento. La estrategia estd disenada bajo el enfoque de control adaptable
e incorpora ademds un control de paso para mejorar el desempeno del sistema. Utilizando
el método de Lyapunov, se muestra que el error de potencia es asintéticamente estable. La
efectividad de la propuesta se ilustra mediante el simulador de turbinas edlicas FAST (fatiga,

aerodindmica, estructura y turbulencia).
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1. INTRODUCTION

Debido al incremento en la demanda de energia eléctrica,
es imperativo utilizar otras fuentes de energia alternas
para apoyar las actuales en el cumplimiento de la de-
manda de potencia. Las fuentes de energia renovables son
una alternativa debido a que no tienen emisiones nocivas
al ambiente. La reduccién de costos en la produccién
de energia utilizando sistemas edlicos ha desplazado, al
menos temporalmente, algunas otras fuentes de energia
alternas. Sin embargo, el control de sistemas edlicos es
todo un desafio como se evidencia en los trabajos si-
guientes: Liu et al. (2016); Rajendran and Jena (2014);
Jabbari Asl and Yoon (2016); Meng et al. (2014); Asl and
Yoon (2015).

En Rajendran and Jena (2014); Saravanakumar and Jena
(2015); Boukhezzar and Siguerdidjane (2011); Beltran
et al. (2012), se menciona que las turbinas de velocidad
variable tienen mejores caracteristicas que las que son de
velocidad fija, tales como menores esfuerzos mecanicos
y mayor extraccién de potencia, entre otros. Aunque
éstas son expuestas a perturbaciones que generan vi-
braciones mecanicas que pueden afectar severamente su
estructura mecédnica. En Song et al. (2017); Kusiak and
Zhang (2012), se menciona que la dindmica de las tur-
binas edlicas puede considerarse nolineal en general. De
acuerdo con Vidal et al. (2012), no es sencillo establecer
un modelo matematico que describa adecuadamente el
comportamiento de la turbina edlica. Esto es importante
dado que el diseno del control estd basado en el modelo,
como se muestra en los trabajos de Rajendran and Jena

(2014); Saravanakumar and Jena (2015); Song et al.
(2017); Vidal et al. (2012); Tutivén Gélvez et al. (2016);
Vidal et al. (2016); Boukhezzar et al. (2007).

En Rajendran and Jena (2014); Boukhezzar et al. (2007),
la turbina de velocidad y paso variable se considera para
el problema de control de potencia, aunque las soluciones
requieren conocer todos los parametros de la turbina. A
pesar de que los controladores son efectivos, existe el
inconveniente que no todos los parametros de la turbi-
na estan disponibles en la practica. Considerando Vidal
et al. (2012), pocos pardmetros de la turbina se nece-
sitan conocer para resolver el problema de regulaciéon de
potencia, sin embargo, es necesario conocer la aceleraciéon
del generador, por lo que la autora propone estrategias
para su estimaciéon que estan basadas en modos desli-
zanres, trayendo esto el inconveniente de que se presente
castaneo.

En Jabbari Asl and Yoon (2016); Meng et al. (2014);
Asl and Yoon (2015); Ganjefar and Mohammadi (2016);
Soufi et al. (2016), se propone maximizar la extraccién
de potencia, que hace el problema de control todavia
mas complicado debido a que se debe tener un mode-
lo confiable, conocer sus pardmetros y la velocidad del
viento. Con el fin de manejar posibles incertidumbres de
los parametros en la practica, se han propuesto algunos
controladores adaptables como en Jabbari Asl and Yoon
(2016); Meng et al. (2014). En Jabbari Asl and Yoon
(2016), la extraccién de potencia méxima se logra por
medio del control de la velocidad del rotor. Esto se realiza
con incertidumbres de los parametros. Sin embargo, se



considera que se conoce la velocidad efectiva del viento
para calcular la velocidad 6ptima del rotor, asi como
su primer y segunda derivada temporal. Aun mads, en
turbinas con inercias grandes, el control de velocidad
se dificulta si la referencia presenta muchas oscilaciones.
En Meng et al. (2014), el objetivo principal es extraer
la maxima potencia considerando que se tiene disponi-
ble la mediciéon de la velocidad del viento, aunque con
imprecisiones. Con base a lo anterior, calcular el par
aerodinamico 6ptimo para este controlador es una tarea
complicada de resolver, debido a que la velocidad del
viento efectiva no puede ser medida directamente; una
aproximacion en linea se propone para tratar de estimar-
lo, aunque su implementacién representa una fuerte carga
computacional para el procesador del sistema de control.

En este trabajo, se propone una estrategia de control
para turbinas edlicas de velocidad y paso variable que no
requiere del conocimiento pleno de los parametros de la
turbina ni de la velocidad del viento, lo que representa
una caracteristica importante en la implementacién. A
diferencia de Vidal et al. (2012), el disefio propuesto se
basa en un enfoque adaptable con un control del dngulo
de paso que permite al sistema un rapido seguimiento
de la potencia de referencia, en lugar de la velocidad del
rotor como se realiza en Jabbari Asl and Yoon (2016);
Meng et al. (2014). Ademas, se realiza una compensacion
adaptable de los pardmetros del sistema, requiriendo
la velocidad del rotor y su aceleracién solamente (se
proponen alternativas para calcularla a partir de la
medicién de la velocidad del rotor).

El resto del documento estd organizado de la siguiente
manera. En la seccién 2, se describe el modelo de la
turbina edlica. En la seccién 3 se presenta la estrategia
de control y su analisis de estabilidad. En la seccion 4
se presentan los resultados de simulacién realizados en
el c6digo FAST (vea Jonkman (2010)) para mostrar el
desempeno del controlador propuesto. Finalmente, en la
seccién 5 se dan las conclusiones del trabajo.

2. MODELO DE LA TURBINA EOLICA

En Ahmed (2013) se presentan varios modelos mateméti-
cos que describen el comportamiento de una turbina
eolica. Esta consiste de un rotor conformado por los
alabes que toman la energia del viento, capturandola y
convirtiéndola en energia mecanica, ademas cuenta con
una caja multiplicadora que acopla las bajas velocida-
des del rotor con las altas velocidades del generador, y
un generador que se encarga de transformar la energia
mecdanica en energia eléctrica. El modelo mateméatico
considerado en este trabajo ha sido tomado de Meng et al.
(2014) y Xiao et al. (2014). El parametro que representa
la potencia edlica que puede ser extraida es la potencia
aerodinamica descrita por

1
P, = ipﬂ'RQCp(/\,,B)’US, (1)

donde v es la velocidad efectiva del viento, la cual hace
girar los alabes del rotor; R es el radio del rotor y p es la

densidad del aire. C), se refiere al coeficiente de potencia
de la turbina, el cual depende del dngulo de paso 5 y de
la relacién de velocidad de punta A dada como

wyR

A=— (2)
donde w, es la velocidad del rotor. Cuando el coeficiente
de potencia de la turbina no es méximo, de (1) se
observa que la potencia que puede suministrar la turbina
edlica disminuye. Un factor que causa que no se tenga
la méxima extraccion de potencia del viento es que el
pardmetro A en (2) no sea el éptimo. Por lo tanto,
para tener el mayor rendimiento de la turbina edlica es
necesario conocer este valor éptimo de A. La potencia
aerodindmica también se puede escribir en términos del
par aerodinamico T, como

P, = w,T,, (3)

donde i
T, = §p7rR3Cq()\, B)v?. (4)

Si se despeja v de (2) y se sustituye en (4), el par
aerodinamico se puede reescribir como

T, = Kiaw?, (5)
donde RSC, (A B)
_ P q\As
kta - 2)\2 5 (6)
y ademas,
Cp(A,
¢yn.8 = 9 @

Cada turbina edlica en particular, cuenta con los si-
guientes parametros especificos: Cy(A, 8) y Cp(A, ). Para
simular la operacién de una turbina edlica, se propone
utilizar el siguiente modelo matematico de una masa
descrito en Meng et al. (2014), Ahmed (2013) y Xiao
et al. (2014)

thr = Ta — Ktwr — T_’q, (8)
donde el par del generador es T}, la inercia total de la

turbina edlica es J; y el amortiguamiento externo total
de la turbina es Kj;.

3. ESTRATEGIA DE CONTROL
3.1 Planteamiento del problema

Se define el error de potencia como

ref — Pg7 (9)
donde Pr.; es la potencia de referencia y P, es la
potencia del generador, la cual se describe de acuerdo
a Boukhezzar and Siguerdidjane (2005) y Beltran et al.
(2008) como

Ep =

Py = Tyw,,
siendo T} el par del generador.

(10)

El objetivo de este trabajo, es disefiar el par T, para el
sistema definido en (8), tal que el error de potencia (9)
sea asintoticamente estable. Lo anterior se debe realizar
sin el conocimiento pleno de los parametros de la turbina
ni de la velocidad del viento.



3.2 Controlador de Par del Generador

Se propone la siguiente ley de control no lineal
Ty = LTy + (Jo = Ty)iiy + Kywy — Kyqw? + Kpe,),

(11)

donde K, > 0 es una ganancia que regula la tasa de

decalmlento del error de la potencia, mientras que los

parametros Jt, K, y K, denotan estimaciones para

los pardametros de la turbina, las cuales se adaptan de

acuerdo con las siguientes dinémicas

jt = €p’u-)r,
K, = eyw,, (12)
kta = — Epwg.

El controlador propuesto en (11) y (12) estima los
parametros de la turbina y solamente requiere informa-
cién de w, y w,. Esto es valido para w, # 0, la cual se
satisface cuando la velocidad del rotor supera la velocidad
de operacién minima para la generacién de energia.

Proposicion. Se considera el modelo de la turbina edlica
descrito en (8) operando bajo la accidn del controlador no
lineal dado en (11) y (12). Para regulacion de potencia,
el error de potencia en (9) es uniformemente asintdtica-
mente estable.

Prueba. De acuerdo a (11), el par del generador es

Tg = Tgwr + Tg’u.),« — jtwr — I%twr + ktawf — Kp5p7 (13)
y considerando (9) y (10) se obtiene
ép = =Ty, — Tgwr7 (14)
para una P,..r constante. Después de sustituir esto en
(13) se tiene que el par del generador es

Ty = — Jyir, — Kyw, + Ktawf —ép — Kpep. (15)
Luego, sustituyendo (15) en
cerrado se describe como

& + Kpep + Joby + Kyw, — Kiqw? =0, (16)
donde jt = jt — Jt f(t = f(t — Ky f(ta = Kta — Ky,
denotan los errores de estimacion para los parametros de
la turbina. Definiéndo

(8), la dindmica de lazo

Wy B jt
w= | w |, b=\ K, |, (17)
—w; K
se tiene que (12) puede ser reescrito como
0=10=cyw, (18)
mientras que (16) se escribe como
ép+ Kpep + w0 =0, (19)

el cual es un sistema no auténomo debido al tercer
término del lado izquierdo de la igualdad. Note que
(€p,8) = (0,0) es un punto de equilibrio del sistema en
t = to.

Se considera la siguiente funcién Candidata de Lyapunov

-1
V(gp,9)=2p 9T9 (20)

cuya derivada temporal a lo largo de las trayectorias del
sistema (19) es

V(ep,0) = prsf; — 0T e,w + 674, (21)
y utilizando (18), se obtiene
V(ep, 0) = —K,e2 < 0. (22)

De acuerdo al lema de Barbalat en Astréom and Wit-
tenmark (1995), los estados estédn acotados y se acercan
al conjunto Q = {e,,0 € R|Kpe. = 0}. Considerando
que €, = 0 es la tnica solucién en el conjunto, el error
de potencia es uniformemente asintéticamente estable,
mientras que 6 es constante.

Observacién. Como se muestra en (11) y (12), éstas
dependen de w,. De acuerdo con Spong and Vidyasagar
(1989), una estimacion de la aceleracion del rotor se
puede obtener empleando la siguiente expresion

X Wy — UA)T

Wy = ——,

T
Wy-(0) = wy,.

(23)
(24)
donde wy, es la velocidad nominal del rotor, T es la
constante de tiempo y W, es una estimacion de w,. Otra
alternativa es calcular w, por medio del diferenciador
exacto dado en Levant (2003), el cual tiene convergencia
en tiempo finito, mo depende del modelo del sistema,

trivialmente se satisface el principio de separacion, e
incorpora un algoritmo para senales muestreadas.

3.8 Controlador del dngulo de paso

Para asistir al controlador del par del generador propues-
o (11) y (12), se emplea un controlador para el dngulo de
paso para mantener la velocidad del rotor w, cercana a
su velocidad nominal w,, y dentro de un rango aceptable,
evitando asi cargas significativas. El siguiente controlador
de paso Proporcional-Integral (PI) se toma de Vidal et al.
(2012):
1
B = §Cp(

Wy — wn)[l + Sgn<w - wn)]

+c/

donde C}, > 0, C; > 0 y la expresién sgn(-) es la funcién
signo.

—wp)dt  (25)

4. RESULTADOS DE SIMULACION

El propésito de esta seccién es presentar los resultados
de la simulacién numérica del controlador propuesto (11)
y (12), el cual se denomina Est-G. En las simulaciones
mostradas, también se incluyen los resultados de los
controladores propuestos en Vidal et al. (2012) y Bouk-
hezzar et al. (2007), los cuales aqui se denominan como
Acho2012 y Boukhezzar2007, respectivamente. La idea es
proporcionar una referencia para evaluar el desempeno
del controlador propuesto Est-G.



Las simulaciones se realizan empleando el cédigo FAST
para la turbina edlica de velocidad y paso variable Wind-
PACT 1.5 MW de NREL, la cual cuenta con tres dlabes,
una altura de la torre de 82.39 m, un didmetro del
rotor de 70 m, 1.5 MW de potencia nominal, relacién de
la caja multiplicadora de 87.965, velocidad nominal del
rotor de 20 rpm, par nominal del generador de 8376.58
Nm y velocidad nominal del generador de 1800 rpm.
De acuerdo a Malcolm and Hansen (2006), la turbina
edlica WindPACT 1.5 MW de NREL asume un generador
de induccién de rotor bobinado con anillos deslizantes,
que permite una velocidad variable de operacion. Para
realizar el disenio del controlador propuesto Est-G, en este
trabajo no se considera el modelo eléctrico del generador,
sino el modelo de una masa para la turbina edlica descrito
en (8).

Para optimizar el desempeno de la turbina edlica, en
este trabajo se considera que los valores de potencia de
referencia indicados a la turbina edlica son dados por
algin sistema exdégeno que se encarga de optimizar la
operacion de una red de energia, la cual cuenta con
fuentes renovables entre sus subsistemas de suministro,
como se plantea en Urias et al. (2014), Liu et al. (2017)
y Shadmand and Balog (2014). Dicho algoritmo de opti-
mizacién debe indicar a cada fuente de energia, en este
caso a la turbina edlica WindPACT 1.5 MW de NREL,
la potencia de referencia 6ptima que debe de suministrar.

El perfil de la velocidad de viento utilizada por la turbina
ellica para realizar las simulaciones se muestra en la
Fig. 1. Este perfil empleado se encuentra incluido en
el cédigo FAST para la turbina edlica WindPACT 1.5
MW de NREL, y se decide utilizarlo porque permite
a la turbina edlica operar en velocidades de viento que
estan por encima y debajo de las condiciones de operacién
de la potencia nominal. La velocidad de viento nominal
para la turbina edlica es de 11.5 m/s, la cual coincide
aproximadamente con la velocidad de viento promedio
del perfil empleado, mostrado en la Fig. 1. Para el
controlador propuesto Est-G, se establecen los siguientes
valores: K, = 1 X 10°, Cp, = 25y C; = 25. Para los
controladores Acho2012 y Boukhezzar2007, los valores
utilizados se toman de Vidal et al. (2012) y Boukhezzar
et al. (2007), respectivamente.

En la Fig. 2, se muestran los resultados para el control del
angulo de paso para todos los controladores evaluados. De
acuerdo a las limitaciones indicadas en Vidal et al. (2012)
y Boukhezzar et al. (2007), con respecto a la velocidad
del angulo de paso, todos los controladores evaluados
cumplen con la tasa de variacién permitida para el dngulo
de paso que es menor de 10°/s. Lo anterior, es con el fin
de evitar cualquier dafio en los actuadores que controlan
el angulo de paso en los dlabes y asi extender la vida 1til
de los mismos.

El control propuesto para el angulo de paso en los
controladores Est-G y Acho2012 de Vidal et al. (2012),
contribuyen a mantener la velocidad del rotor alrededor
de su velocidad nominal que es de 2.0943951 rad/sec,

5 Velocidad del viento (m/s)
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Fig. 1. Velocidad del viento.
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Fig. 2. Control del dngulo de paso.

como se observa en la Fig. 3. En general, los resultados
mostrados no presentan un comportamiento oscilante
para la velocidad del rotor, que puedan causar cargas
significativas en el tren motriz de la turbina. En el
caso de Boukhezzar2007 de Boukhezzar et al. (2007), su
velocidad del rotor es mayor que la mostrada por los otros
controladores, causando mayores ocilaciones y cargas a
la turbina edlica, lo que en condiciones de turbulencia
podria danar severamente a la turbina. Lo anterior indica
la necesidad de implementar un control adecuado para el
angulo de paso para mantener la velocidad del rotor en un
rango limitado alrededor de su velocidad nominal. Por lo
tanto, los controladores Est-G y Acho2012, permiten un
mayor desempeno de la turbina edlica debido a la accién
de su control del angulo de paso.

En la Fig. 4(a), se observa que la potencia de salida
obtenida por todos los controladores evaluados, presenta
una rapida convergencia a la potencia de referencia Py,
independientemente de las fluctuaciones en la velocidad
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Fig. 3. Velocidad del rotor.

del viento. Con base a lo anterior, el controlador Est-G
muestra un buen desempeno en el control de la potencia,
lograndolo con un rendimiento aceptable de la velocidad
del rotor. Al realizar una amplificacién en los resultados
de la potencia del generador, en la Fig. 4(b), se observa
que la potencia generada por Acho2012 presenta un ligero
retardo en alcanzar la potencia de referencia, con respecto
al desempeno mostrado por los otros controladores.

Debido a las condiciones de viento tan cambiantes, en
ocasiones el generador es incapaz de satisfacer la de-
manda de potencia para un intervalo de tiempo dado.
De manera que es esencial que el par del generador no
exceda el valor limite de su par nominal. En la Fig. 5,
el controlador propuesto Est-G presenta un desempeno
suave y satisfactorio en el par del generador, con valores
aceptables sin presentar saturacién. Lo anterior, también
es logrado por los controladores de Acho2012 y Boukhez-
zar2007.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha propuesto un controlador para la
regulacion de potencia en turbinas edlicas de velocidad y
de paso variable, en condiciones de viento turbulento. El
controlador propuesto no depende del conocimiento pleno
de los parametros de la turbina ni de la velocidad del
viento, lo que representa una caracteristica importante
para efectos practicos. Mediante simulaciones numéricas,
se ha mostrado que la propuesta permite a la turbina
edlica tener un buen desempeno en la velocidad del rotor
y la regulacién de la potencia eléctrica con una actividad
de control sin componentes de alta frecuencia. Esto sin
detener la turbina y reduciendo las cargas, debido a que
mantiene velocidades de rotacién de la turbina proximas
a la velocidad nominal.
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