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Resumen

Se utiliza la teoria de control robusto para obtener una familia de modelos para un
sistema de conversion de energia edlica (SCEE) con conexion a red. Se emplean esta descripcion
para sintetizar un controlador que permite obtener maxima conversion de energia y
simultaneamente reducir los efectos perjudiciales de las perturbaciones ciclicas. El controlador
resultante se evalUa por medio de simulaciones utilizando un modelo no lineal del SCEE.

1. Introduccién

El aumento de la demanda de energia a nivel mun-
did, junto a paulatino agotamiento de las reservas de
combustibles fésiles, han originado un marcado interés
en las fuentes de energia renovables. Esta clase de
fuentes de energia presenta como principa atractivo su
continua y libre disponibilidad, como asi también su
caracteristica no contaminante. Asi, en los Ultimos afios,
la utilizacion de las mismas en la generacion de energia
eléctrica se ha convertido en una aternativa técnica y
econémicamente viable [1]. En este contexto, la energia
edlica es uno de los principales recursos de energias
aternativas, motivo por €l cua los sistemas de conver-
sion de energia edlica (SCEE) han recibido un notable
impulso, con importantes aumentos en los niveles de
potencia, confiabilidad y rendimiento. Distintas configu-
raciones de SCEE han sido propuestas, tanto para siste-
mas autdnomos como para sistemas conectados ared [1].

Entre aquellos con conexion a red estan las que
habilitan a trabajar a velocidad variable, lo cual, con un
adecuado control, permite maximizar la captura de
energia [2]. Sin embargo, € control suele dificultarse
debido a las caracteristicas no lineales de la potencia y
de la cupladesarrollada por la turbina

Por otro lado, los generadores edlicos se ven
sometidos a perturbaciones ciclicas, causadas por la no
uniformidad del viento en la superficie barrida por las
palas. En e caso que dichas perturbaciones exciten los
modos de resonancia mecanica pueden producir dafios
irreversibles. Este fendbmeno se ve acentuado cuando la
turbinatrabgja a velocidad variable.

En este trabgjo se aborda € problema de encontrar,
en e contexto de la teoria de control robusto, un Unico

controlador lineal que brinde estabilidad y performance
en todos los puntos de trabgjo definidos en un intervalo
de velocidades de viento [V1,V,]. Para esto, € sistemaes
descrito con una familia de modelos que permite
contemplar las diferencias que presenta el sistema en los
distintos puntos de operacion.

2. Descripcion del sistema de conversion de
energia edlica

2.1. Turbina edlica

La potenciay la cupla mecanica desarrollada por una
turbina de radio R sometida a una velocidad de viento V
estan dadas por las expresiones (1) y (2), respectiva-
mente.
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dondel =Rw/V esladenominadatip-speed ratio, r esla
densidad del aire, w es la velocidad de giro y Cy(l ) es €
coeficiente de potencia definido como larelacion entre la
potencia generada por la turbina y la disponible en €
viento, [3], es decir, expresa la eficiencia de la turbina
para convertir la energia cinética ddl viento en energia
mecénica. El coeficiente Cy(l ) presenta un maximo en
I =1 oo, que se corresponden con la potencia generada
maxima.

En lafigura 1 se ha graficado la cupla aerodinamica,
Q., en funcién w, dgando como parametro la velocidad
dd viento V. También se han marcado los puntos de
maxima conversion de energia, en estos existe una



relacion lineal entreV 'y w, dada por (3).
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Figura 1: Cuplade laturbina

2.2. Modelo dinamico del SCEE

En la figura 2 puede observarse un esquema en
bloques del SCEE, congtituido por la turbina, un
generador asincronico y un convertidor que permite
vincular e generador alared, de maneratal de controlar
el punto de operacién del sistema por V/f constante. La
cga de engrangjes permite adecuar las velocidades de
giro de la turbina y del generador. Se considera que €
sistema estd conectado a una red fuerte que puede
absorber la energia que entrega la turbina, sin afectar
apreciablemente su tensién o frecuencia.
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Figura 2: Sistema de conversion de energia edlica (SCEE).

La dinamica completa de un SCEE es dificil de mo-
delar, los elementos constitutivos como € rotor y la es-
tructura de soporte inevitablemente sufren desplaza-
mientos axiales causados por las fuerzas aerodindmicas a
gue estén sometidos. Si se tienen en cuenta estos feno-
menos se arriba a modelos complejos alin cuando se
realicen simplificaciones. Afortunadamente, para €
control del punto de funcionamiento del SCEE a través
ddl generador, se puede considerar que esta dindmica
axia esta desacoplada de la dinamica rotacional del tren
de transmisién, y modelar a este Ultimo como una serie
deinercias vinculadas entre si [4].

En [4] y [5] ha sido propuesto un modelo de tercer
orden para describir la dinamica del sistema mecéanico, €
cual esta constituido por dos masas, una que representa
la turbina y otra a generador, vinculadas por un €e
flexible con friccién, que contempla también la

flexibilidad de las palas. Un esquema del modelo puede
verse en lafigura 3.

Ji
Figura 3: Modelo mecanico del SCEE.

L uego, las ecuaciones dinamicas resultan:

Jw=Q, - Q (4)
Q=K,(W- wy) +B,(W- W,) (5)
JgWy =Q- Q (6)

donde J; y J4 son los momentos de inercia de la turbina y
del generador respectivamente, K es € coeficiente de
elasticidad, Bs es €l coeficiente de rozamiento y wy la
velocidad de giro del generador.

La cupla del generador, Q, es considerada lineal, lo
cual es una buena aproximacion cuando € resbalamiento
es pequefio, y esta dada por la expresion (7).

Qg = le Wg + QgZ Ws (7)
donde:
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f eslafrecuencia, p es € ndmero de pares de polos, R, es
laresistenciarotdrica, V; es latensién y n es la relacion
de transmisién de la cgja de engranges que se ha
supuesto ideal (constantey sin dindmica).

Cabe destacar las caracteristicas no lineales del
modelo (4)-(6) debido a que la cupla aerodinamica tiene
una dependencia clbica con V y a efecto no linea de
Co(l).

Para obtener la méxima conversion de energia es
necesario mantener | en su valor éptimo, para dlo se
debe corregir € valor de w a medida que la velocidad del
viento cambia. Una estrategia es hacer un control de
velocidad w, calculando lareferencia a partir del o y de
la velocidad del viento media. En este caso se puede
llegar a un modelo linealizado sobre los puntos de
operacion que dan maxima generacion. Con estas
consideraciones, se obtiene e siguiente modelo de
estados:

X =Ax+Bx

(8)
y =Cx

x=[w Q w,]"; u=[v w,]'
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donde todos los pardmetros se han referido al lado de la
turbina. La velocidad del viento V se ha considerado
como V+v, donde V esd valor medioy v eslavaria
cion répida, que sera denominada turbulencia.

Es de remarcar, que si e modelo (8) se hubiera ob-
tenido para una zona de trabajo definida por los valores
extremos permitidos de V, w y de potencia, las dife-
rencias en (8) entre los distintos puntos de operacion
serian muy amplias. Esto complica considerablemente la
obtencién de un controlador y resulta muy pesimista
pues considera situaciones que en general no se daran.

Se han definido como sdlidas la cupla Q y la
velocidad del generador w,. La regulacion de la primera
esta dirigida a reducir los esfuerzos mecanicos debidos a
las cargas dinamicas mientras que la segunda permite
maximizar la generacién de potencia.

Luego, € modelo resultante tiene dos entradas y dos
salidas, cuyatransferencia esté dada por:

eP,(s) Py(s)u
=€ u

P(s)=¢ y
EP1(s) Pr(S)H

2.3. Perturbaciones ciclicas

La velocidad del viento no es uniforme en toda la
superficie barrida por la turbina. Esto causa que €
empuje que reciben las palas no sea igual, traduciéndose
en variaciones periddicas de la cupla. Estas componentes
periddicas son denominadas perturbaciones ciclicas. Los
armonicos de estas sefiales son mlltiplos de Nxv, para
unahélicede N palas.

Estas perturbaciones son clasificadas de acuerdo ala
causa que provoca la no uniformidad de la velocidad del
viento. Entre las més frecuentes se encuentra e wind
shear, producto de la variacion de V con la dtura, la
sombra de la torre debida a la perturbacién del flujo de
aire que produce la estructura del soporte, y la originada
por la desalineaciéon del ge de la turbina respecto a la
direccion del viento [3]. Todas estas perturbaciones

pueden ser modeladas como componentes oscilaciones
delavelocidad del viento.

Resulta relevante considerar estas perturbaciones ya
gue pueden excitar modos de resonancia mecanica que
produzcan dafios irreversibles. Este riesgo se ve
acentuado cuando la turbina trabaja a velocidad variable,
pues |os arménicos de estas sefiales son variantes.

3. Incertidumbre

Las diferencias que presenta el modelo (8) entre los
distintos puntos de operacion pueden ser tratadas como
incertidumbre del modelo. La representacion de la incer-
tidumbre adoptada esta en funcién del conocimiento del
sistema y de la complgidad matemética que se pueda
manejar. Por gjemplo, s se conocen las ecuaciones di-
namicas del sistema pero algunos de sus coeficientes
toman valores inciertos dentro de un intervalo dado, la
representacion se la conoce como incertidumbre para-
métrica. Por otro lado, S s6lo se sabe que la matriz de
transferencia del sistema se encuentra en un cierto
conjunto de transferencias posibles, se tiene una
representacion denominada incertidumbre dindmica.

En este contexto, € sistema es descrito como un
conjunto de modelos posible, P(s). De acuerdo a la

representacion de la incertidumbre adoptada, P(s)

puede incluir mas modelos de los que realmente existen.
El conjunto P(s) es menos conservador cuanto menor

sea la cantidad de model os innecesarios incluidos.

En general, se desea obtener un controlador que
brinde estabilidad y performance a todos los elementos
de P(s). Por tanto, cuando menos conservador sea €

modelo de incertidumbre, mas fécil sera obtener
performance para todo € conjunto. Contrariamente, un
conjunto poco conservador puede traer dificultades
matemdticas que lleven a sintetizar controladores muy
complejos.

Si bien la incertidumbre del modelo (8) es causada
por la linealizacion y por tanto podria utilizarse incerti-
dumbre paramétrica, en este trabgjo se ha optado por
una representacion de incertidumbre dinamica, la cual es
maéas conservadora pero nos permite contar con métodos
de sintesis mas simples. En lafigura4 se indicalarepre-
sentacion de la incertidumbre elegida. El conjunto de
model os es definido por la siguiente expresion:

P(s) = P(s) {1+ DW (s)]

é, 0u v, 0 u
donde: D=¢ a, W(s)=¢ u
g0 D,y gO WDzH

Las funciones de peso Wp; se dligieron de manera de
cubrir las diferencias que presentan las cuatro transferen-
cias de P(s), en los distintos puntos de trabgjo.

Si e conjunto de plantas dada por P(s) es estable a
la lazo cerrado, se dice que cumple con estabilidad ro-



busta. La prueba de esta condicion es funcion de la es-
tructura de la incertidumbre, para €l caso que se plantea
aqui la estabilidad robusta se verificarasi se cumple:

my (M (jw)) £1 (11)
donde M(s) es la planta que incluye P(s) y la funciones
Wpi y my(® es € valor singular estructurado, € simbolo

D se refiere a la estructura de la incertidumbre. Una
definicion de my se puede encontrar en [9].
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Figura 4: Representacion de laincertidumbre adoptada para el SCEE.

4. Especificaciones de control

El objetivo de control es maximizar la captura de
energia y simultaneamente reducir € efecto de las
perturbaciones ciclicas sobre la turbina edlica.

Para incrementar la conversion de energia se debe
mantener | en su valor éptimo, para este fin se utilizaun
control de wy, calculando la referencia a partir de | o Y
de V (se debe usar wy como variable a controlar pues w
no es accesible fisicamente).

En un esquema de control de velocidad, maximizar
la conversion de energia es equivaente a minimizar el
error e=w, -1, V/R. La cantidad de energia que se

pierde de capturar, para un dado valor de error de
velocidad e, es determinada por la forma de la curva de
Cy(l). Efectivamente, cuando més pronunciada es la
curva de Cy(l) en las proximidades del maximo, la
pérdida de energia es mas sensible con € error.

Debe remarcarse que la especificacion del error es
en baja frecuencia, es decir, frecuencias inferiores a las
de las perturbaciones ciclicas. Se busca que € controla-
dor redlice un seguimiento de la velocidad media del
viento y no de la turbulencia, esto Ultimo conduciria
variaciones rapidas de la cupla.

Respecto de la segunda especificacion, ya se ha
mencionado que € efecto de las perturbaciones ciclicas
puede resultar perjudicial parala vida Gtil de la turbina.
El problema se torna més complejo cuando € SCEE
funciona a velocidad variable, pues en este caso las per-
turbaciones, como el wind shear y lasombra de la torre,
tienen frecuencias variables y pueden llegar a coincidir
con los modos resonantes del sistema. El efecto perjudi-
cial puede reducirse minimizando la magnitud de las
componentes oscilatorias en la cupla. Ya que estas per-
turbaciones se pueden modelar como sefides que se
adicionan a la turbulencia v, este abjetivo de control se

traduce en reducir la ganancia de la transferenciav a Q
en la frecuencias correspondientes a estas perturbacio-
nes.

5. Control en Hy

Dado e sistema de la figura 5, € problema de
control subdptimo en Hy consiste en la blsqueda de un
controlador, dentro del conjunto de los propios y
estabilizantes, tal que la energia de lasdidaz, ||z],, esté
acotada por un valor g>0, cuando la perturbacién w
verifica W, £1. Esdecir, [T,y [y, <9.

w z

G(s)

{iel
K(s)

Figura5: Estructuradel lazo de realimentacion para
el problema de Hy.

Dentro de la planta G(s), se incluyen funciones de
transferencias que pesan la sdlida z, de manera tal de
reflejar 1os objetivos de performance y de estabilidad
robusta. En ese caso G(s) se la denomina planta
generalizada. También es posible incluir dentro de G(s),
transferencias que pesen las entradas w, manifestando
asl é conocimiento apriori de estas sefides.

En la figura 6 puede verse la planta generaliza para
€l SCEE de este trabajo. La funcion de peso We(s) indica
la especificacion del error de velocidad e, Wy(s) de la
accién de control y Wy(s) de la cupla La sdlida z de la

figura5, correspondea [y, e W, Q.

i

K

Figura 6: Planta generalizada para el SCEE.

La entrada w en este caso es [up V]', esto es, la
perturbacion debida a laincertidumbre y alaturbulencia.
La referencia no se incluye pues desde €l punto de vista
del modelo linealizado es constante y |os cambios de esta
sefial son reflgjados en la incertidumbre de la planta
También se ha agregado una funcion de peso, W,(s), en
la entrada de la turbulencia para introducir en €
problema € contenido de frecuencias que tiene esta
perturbacion.

El sistema de la figura 6 puede llevarse a la forma
LFT estdndar indicada por la figura 7. En esta forma la
condicion de performance nominal resulta |[M,||, £1 y

la de estabilidad robusta esté dada por la (11).
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Figura7: FormaLFT estandar del sistema alazo
cerrado.

Doyle et al. [6] han dado una solucion completa a
problema de control Optimo en Hy, resolviendo dos
ecuaciones algebraicas de Riccati. Més recientemente,
[7], se ha presentado una aternativa a este procedimiento
utilizando LMI, que permite relgjar algunas de las condi-
ciones impuestas a sistema en [6]. Los procedimientos
anteriores resultan conservadores cuando se tiene un
modelo de incertidumbre estructurada como la (10). En
estos casos, € algoritmo conocido como DK-iteration
permite hallar una cota para la condicion de estabilidad
robusta dada por la ecuacion (11). Este procedimiento,
con e agregado de un blogue de incertidumbre ficticio,
puede utilizarse para buscar un controlador que brinde
performance robusta.

Resulta interesante analizar los compromisos que
implican los distintos objetivos de control. Desde €
punto de vista de maximizacion de la potencia generada,
se busca minimizar |W,P,W,S|, , donde S es la sensibi-

lidad definida como (1+PK)™. Mantener la accién de
control acotada conduce a minimizar "\/\IV P,\W, P2'21T||¥ ,

donde T es la sensibilidad complementaria definida
como P,KS. Claramente estas son especificaciones
contrapuestas. Por su parte, la especificacién sobre la
cuplaequivale aminimizar:

-1
”‘Nv(Pn - P21P12 PZZT) Wq||¥ (12)
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Figura 8: Magnitud de las transferencias del sistema alazo abierto.

En la figura 8 se muestran las cuatro transferencias
P11, P1o, P2 Yy Py parael SCEE de este trabajo. De estas
se puede observar que para introducir alguna modifica-
Cioén en (12) es necesario hacer laT(s) mayor que uno, en

caso contrario seria igua a ”\NVPan"¥. Esto se
contrapone con las especificaciones sobre e error y la

accion de control, ya que, la primera fuerza a mantener
laT(s) en uno y la otra trata de reducir su magnitud. Por
otro lado, para mantener T(s) mayor que uno, €s
necesario que L(s) (P2(s)K(s)) sea cercana a la unidad,
lo cua aumenta e ancho de banda del sistema Esto
Ultimo, debe acotarse para cubrir € inevitable
desconocimiento del sistema en alta frecuencia.

Se eligieron las siguientes funciones de peso:

k
We(s)=—-

s+,
W, ()=

w ()=, Bl

los pardmetros de estas funciones son elegidos de
manera de obtener un buen compromiso entre los
distintos objetivos de control.

6. Resultados

Las ideas expuestas se evaluaron sobre el modelo
dinamico de un sistema de conversion de energia edlica
de 450kW, de 3 palas. Se considerd un rango de varia-
cién de lavelocidad media del viento entre 4m/s'y 8m/s.
El controlador lineal obtenido se verificd por medio de
simulaciones utilizando un modelo no linead para €
SCEE. Lasfiguras 9 y 10 permiten comparar la cupla en
el ge cuando se utiliza un control integral convencional
con el controlador obtenido por Hy para dos puntos de
operacion correspondientes 4.5 y 6m/s respectivamente.
En los dos casos, puede observarse una apreciable ate-
nuacion de los efectos de las perturbaciones ciclicas a
emplear € método propuesto.

También puede verse en las figuras 9c y 10c la
potencia generada utilizando los dos controladores.
Obsérvese que en ambos casos e seguimiento de la
referencia es similar. Cabe aclarar que la potencia
graficada es la total, es decir ladebidaa v +v , mientras
que lareferencia Optima es solo calculada a partir de v .

7. Conclusiones

La operacién de los SCEE a velocidad variable
resulta Util para adecuar la conversion de energia a la
velocidad del viento. Es posible, con un adecuado
control, obtener maxima captura de energia cuando se
trabaja por debgjo de la potencia nominal del equipo. No
obstante, el control se ve dificultado por las relaciones
no lineales de los SCEE.

Al trabajar a velocidad variable resulta relevante
incluir dentro de las especificaciones lareduccion de los
efectos de las perturbaciones ciclicas. El cua se
contrapone con e de obtener maxima generacion y
mantener la accion de control acotada.
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Figura9: Simulacion paraV = 4.5 m/s, a) cuplaen kNm para el control
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Figura 10: Simulacion paraV = 6 m/s, a) cuplaen kNm para el control
integral, b) cupla en kNm para el controlador por Hy. c) Potencia
generadaen kW, lineafina control integral, linea gruesa control por
Hy, linea de trazos potencia correspondiente a lareferencia de
velocidad.

En este trabajo, se propone representar a estos siste-
mas con un modelo lineal, incluyendo las diferencias que
presenta en los distintos puntos de operacion en la incer-
tidumbre del modelo. Se utiliza e hecho de que € sis-
tema trabaja en maxima conversién de energia para res-
tringir la zona de trabajo y tener asi una familia de mo-
delos menor que permita obtener una mejor performance
del sistema.

Se pone en evidencia que € contexto de la optimiza-
cién en Hy resulta adecuado para sintetizar un Unico
controlador lineal, con bgjo error de velocidad en baja
frecuencia (es decir ata eficiencia de conversion) y por
otro lado reducir € efecto de las perturbaciones ciclicas.
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