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Resumen— En este trabajo se presenta el
control de un sistema de conversién de energia
edlica (SCEE) operando a velocidad variable en
una amplia zona de trabajo. Los objetivos son
maximizar la captura de energia y reducir los
efectos perjudiciales de las cargas dinamicas.
Es sabido que estos sistemas tienen un com-
portamiento no lineal, por lo que la aplicacién
de técnicas de control 6ptimo lineal conduce
a resultados de validez local. Aqui se propone
modelar al SCEE como un sistema lineal de
parametros variantes (LPV), un tipo particu-
lar de sistema lineal variante en el tiempo y se
aplican los recientes avances en técnicas de con-
trol gain scheduling para este tipo de sistemas.
El controlador resultante se simulé utilizando
un modelo no lineal del SCEE.

Keywords— Sistemas de conversién de ener-
gia edlica, energias alternativas, control robus-
to, LPV.

I. INTRODUCCION

Si bien un alto porcentaje de los sistemas de conver-
sién de energia edlica (SCEE) conectados a red funcio-
nan a una velocidad de rotacién fija determinada por
la frecuencia de la red, cada vez existe mayor interés en
los sistemas que operan a velocidad variable (Muljadi
et al., 2000). Estos SCEE utilizan convertidores elec-
trénicos para desvincular la velocidad de rotacion de
las palas de la frecuencia de la red, permitiendo que
la operacion de la turbina se adectie a las condiciones
del viento. El interés que despiertan estos sistemas es
debido principalmente a la capacidad de incrementar
la eficiencia de conversién de energia y a la reduccién
de los esfuerzos mecanicos (Thresher y Dodge, 1998).

Es sabido que los SCEE tienen un comportamien-
to dindmico no lineal y modos resonantes poco amor-
tiguados (Novak, 1995). La excitaciéon de estos sis-
temas presenta variaciones aleatorias importante, que
sumadas a las perturbaciones del flujo de aire que
produce la propia turbina (cargas aerodindmicas),
pueden excitar los modos resonantes causando danos,

degradando la calidad de la potencia generada y re-
duciendo la vida til del sistema (Freris, 1990).

La capacidad de los SCEE que operan a velocidad
variable para incrementar la captura de energia y re-
ducir el efecto perjudicial de la turbulencia y de las car-
gas aerodinamicas, reside principalmente en la estrate-
gia de control que se aplique (Muljadi et al., 2000).
Ya que los objetivos de control resultan ser contra-
puestos, una posibilidad de encontrar un buen com-
promiso es aplicar las bien desarrollas herramientas de
control 6ptimo lineal. El inconveniente es que debido
a las caracteristicas no lineales de la turbina, la es-
trategia de control sélo tendria validez en un punto de
operaciéon. Una alternativa para salvar este problema
son los métodos de gain scheduling.

La técnica de gain scheduling clasica consiste basica-
mente en buscar una serie de controladores en varios
puntos de operacién y luego aplicar algin esquema de
interpolacion en los puntos intermedios. Aunque estos
métodos han sido usados desde hace tiempo no hay un
marco formal, excepto por algunas reglas heuristicas,
que de garantias respecto de lo que sucede en dichos
puntos intermedios (Shamma y Athans, 1992). Actual-
mente ha habido avances en la teoria de control que
permiten tener una soluciéon completa y sistemaética
de este tipo de problemas cuando se plantea el sis-
tema no lineal como uno lineal de pardmetros vari-
antes (LPV, Linear Parameter Varying), lo cual salva
el inconveniente del gain scheduling clésico (Apkari-
an et al., 1995b; Becker y Packard, 1994; Apakarian y
Gahinet, 1995a; Packard, 1994).

En este trabajo se demuestra que los SCEE operan-
do a velocidad variable pueden ser modelados como sis-
temas LPV, a los cuales se les pueden aplicar las técni-
cas de sintesis de Apkarian et al. (1995b) o de Becker y
Packard (1994). De esta manera, se puede disenar una
estrategia de control que garantice tanto estabilidad
como un compromiso entre los objetivos de control,
contemplando la no linealidad del sistema. El traba-
jo se organiza de la siguiente manera, en la seccién 11
se da un breve resumen de LVP Gain Scheduling, de
acuerdo a Apkarian et al., (1995b) y Becker y Packard
(1994). En la seccién III se describe el modelo dindmi-
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co del SCEE y en la seccién IV se muestra como se lo
puede expresar en la forma LPV. En la secciéon V se
explica el procedimiento de sintesis y en la seccién VI
se discuten los resultados.

II. LPV GAIN SCHEDULING

Los sistemas lineales de parametros variantes en el
tiempo (LPV) se pueden considerar como un caso par-
ticular de sistemas LTV (Linear Time Varying), cuyas
matrices del modelo de estados son funciones continuas
y conocidas de algin vector de parametros variantes
0(t), esto es

Aa(0(t)) x(t) + Ba(0(t) u(t) (1)
y(t) = Ca(0(t)) =(t) + Da(0(t)) u(t).

Si el vector de pardmetros 6(t) es medible en tiempo
real, es posible diseiar un controlador que utilice esta
informacion para adaptarse a los cambios de la dindmi-
ca de la planta y asi brindar estabilidad y performance
en cualquier trayectoria posible de 0(t).

El sistema (1) es estable con respecto a variaciones
temporales de los pardmetros si existe una matriz X €
R™" X = XT > 0, tal que para cualquier valor § € ©
(© C R") se verifica:

AT ()X + XA4(0) < 0.

Los objetivos de performance se los define en funcién
de la norma inducida Lo entre las perturbaciones w y
las senales de error z. De esta manera, el sistema (1)
es estable y la ganancia Lo entrada-salida esta acotada
por v (|| z |la< v || w |]2) si y sélo si existe una tinica
matriz X € R™*", X = XT > 0 tal que

Aa(0)TX+XA0000)) XBa(0(t) Cul(0(t)T
Bcl(e(t))TX _71 Dcl(e(t))T
Ccl (G(t)) Dcl (e(t)) _71

2)
es definida negativa para todos los valores admisibles
de 0(t), en este caso se dice que (1) tiene Performance
Cuadrética Heo.

Luego, dada la planta LPV con las perturbaciones
w, las entradas de control u, las salidas de performance
z vy las salidas de medicién y,

A(0(t))x + B1(6(t))w + B2(6(t))u

= C1(0(t))x + D11(0(t))w + D12(0(t))u
Yy = 02(9(25)).’17 + Dgl(G(t))’w + D22(9(t))u,

Tz =

(3)

el problema de sintesis consiste en encontrar un con-
trolador,

Ay (0(t))zr + Bi(0(t))y (4)
Cr(0(t))mr + Di(0(t))y (5)

T =
u =
tal que el sistema a lazo cerrado tenga perfomance

cuadratica Hooy. Este problema de sintesis fue pri-
meramente resuelto para cuando la dependencia sobre

los pardmetros es lineal fraccional por Packard (1994),
solo en el caso discreto, y por Apkarian y Gahinet
(1995a), tanto para sistemas continuos como discre-
tos. Por otro lado, Becker y Packard (1994) dan una
solucion al problema de sintesis para una dependencia
general de los parametros, bajo ciertas condiciones de
rango sobre las matrices D12(+) y D21(+). Finalmente,
si la dependencia de las matrices del sistema sobre el
pardmetro 6(t) es afin y éste toma valores dentro de
un politopo © de vértices 01, 0s,....0, (0(t) € © =
Co{b,,0s,...,0,}) Apkarian et al., (1995b) plantean la
sintesis del controlador como la resolucién de un con-
junto de (2r+1) LMIs, sin imponer ninguna condicién
sobre Dia(-) y D2;(-). Esto resulta ser un problema de
optimizacién convexa que puede ser resuelto eficien-
temente por los algoritmos dados por Gahinet et al.
(1994).

Es interesante destacar que la metodologia de tra-
bajo es totalmente similar a las utilizadas en control
optimo en H,, es mas éste constituye una extensién
a los sistemas LPV. Otro punto importante es que en
el momento del disefio no es necesario conocer 6(t) si
no solamente los intervalos de valores posibles. El con-
trolador queda totalmente determinado al evaluar las
matrices Ag(-), Br(-), Cx(-) ¥ Di(-) con el valor de
0(t) medido en tiempo real.

III. DESCRIPCION DEL SISTEMA
A. Turbina edlica

La potencia y el par mecénico desarrollado por una
turbina edlica de radio R sometida a una velocidad
de viento V estdn dadas por las expresiones (6) y (7),
respectivamente.

P = %MR?CP(A)V?’ (6)
1
Q = SemRC,OV ™

donde A = Rw/V es la denominada tip-speed ratio, p
es la densidad del aire, w es la velocidad de rotacién de
la turbina, Cp,(\) es el coeficiente de potencia definido
como la relacién entre la potencia generada por la
turbina y la disponible en el viento (Freris, 1990), es
decir, expresa la eficiencia de la turbina para conver-
tir la energia cinética del viento en energia mecanica,
Cq(A) es el coeficiente de par, el cual estéd relacionado
con Cp(A) a través de la expresion: Cy(A\) = Cp(A)/A.
El coeficiente C,(A) presenta un méximo en A = A,y
que se corresponde con la potencia generada maxima.

En la Fig. 1 se presenta el par desarrollado en fun-
cién de la velocidad de rotacién, tomando la velocidad
del viento como un parametro; también se ha indica-
do en linea de puntos el lugar geométrico de maxima
generacion correspondiente A = Agpt.

B. Modelo dindmico del SCEE

En la Fig. 2 puede observarse el esquema en bloques
del SCEE considerado en el presente trabajo, consti-
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Figura 1: Par desarrollado por la turbina edlica para
distintas velocidades de viento, --- lugar geométrico
correspondiente a méxima potencia (A = Agpt).

tuido por la turbina, un generador asincrono y un con-
vertidor. Este tultimo permite controlar el par del ge-
nerador de manera de ubicar el punto de operacion del
sistema de acuerdo a la estrategia de generacién que se
estd empleando. La caja de engranajes, por su parte,
adectia las velocidades de rotacién de la turbina y del
generador. Se supone que el sistema estd conectado a
una red fuerte que puede absorber toda la potencia
que entrega la turbina, sin afectar apreciablemente su
tensién o frecuencia.

Generador
Asincronico

Caja de Convertidor

[Engranajes AC

AC Red

o]

Figura 2: Sistema de conversién de energia edlica

(SCEE).

Es comun modelar a los SCEE con una serie de iner-
cias vinculadas por ejes flexibles con friccién (Novak,
1995; Ekelund, 1997). Si el sistema presenta un modo
resonante dominante, basta con un modelo de tercer
orden como el de la Fig. 3 (Novak, 1995). No obstante,
debe tenerse presente que las turbinas edlicas son sis-
temas flexibles y al modelarlas con parametros concen-
trados los elementos del modelo no tienen una estricta
correspondencia con los elementos fisico del sistema.

Figura 3: Modelo mecanico del SCEE.
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Luego, las ecuaciones dindmicas resultan

th == Qa - Q (8)
Q = Kyw—wy)+B(@—uy) (9)
Jgd)g = Q - an (10)

donde J; y J,; son los momentos de inercia de la turbina
y del generador respectivamente, K, es el coeficiente
de elasticidad, Bs es el coeficiente de rozamiento y
wy la velocidad de giro del generador (todos estos
pardmetros se han referidos al lado de la turbina).

El par del generador, )4, es considerado lineal en
wg lo cual es una buena aproximacién cuando el res-
balamiento es pequeno, esto es,

Qg = lewg + Q92w57 (11)

donde:

le:R_T

)

3 {Vf-n 3n [ﬁrw _onf

2
:| 7Qg2:R_7~ ws D

Ws

f es la frecuencia, p es el namero de pares de polos,
R, es la resistencia rotdrica, Vy es la tensién y n es la
relacion de transmision de la caja de engranajes que
se ha supuesto ideal (constante y sin dindmica).

C. Perturbaciones ciclicas

La velocidad del viento no es uniforme en toda
la superficie barrida por la turbina. Esto causa que
el empuje que reciben las palas no sea igual, pro-
duciéndose variaciones peridédicas del par. Estas com-
ponentes peridédicas son denominadas perturbaciones
ciclicas. Los armonicos de estas senales son multiplos
de Nw, para una hélice de N palas.

Estas perturbaciones son clasificadas de acuerdo a
la causa que provoca la no uniformidad de la veloci-
dad del viento. Entre las mds frecuentes se encuentra
el wind shear, producto de la variaciéon de V con la al-
tura, la sombra de la torre debida a la perturbacién del
flujo de aire que produce la estructura del soporte, y
la originada por la desalineacion del eje de la turbina
respecto a la direcciéon del viento. Todas estas per-
turbaciones pueden ser modeladas como componentes
oscilatorias de la velocidad del viento.

Resulta relevante considerar estas perturbaciones ya
que pueden excitar modos de resonancia mecanica que
produzcan danos irreversibles. Este riesgo se ve acen-
tuado cuando la turbina trabaja a velocidad variable,
pues los armonicos de estas senales son variantes.

IV. MODELO LPV DEL SCEE

El modelo dado por (8)-(10) resulta no lineal de-
bido a que el par aerodindmico tiene una dependencia
cuadratica con V y al efecto no lineal del coeficiente de
par, Cy(X). Puesto que en la regién de trabajo A toma
valores dentro de un rango no muy amplio, es posible
aproximar el Cy(\) por un polinomio de segundo orden
(Novak, 1995):

o = oA + e\ + . (12)



Utilizando la aproximacién anterior y linealizando (7)
en un punto de trabajo definido por la velocidad media
del viento v, y la velocidad de rotacién media w,,; el
par aerodinamico resulta

Qo = a(Vimywm) W+ bV, W) v, (13)
donde:
0 mpRc
a(Vp, W) = acia = %vm + pRcowp,,  (14)
0 R*
b(Vm, W) = Qa = mpR3couy, + uwm. (15)
ov 2
Luego el modelo viene dado por (16)
& = Al)z+ B0)u (16)
C () tx.
donde 2" = [w Q wy |, vl =[v w ], 0 =
[ Vm wm, ],
i 7 0
a BsQq
A= | K+ 5% =By +7) (PP=-K)
0 L 9l
Jg Jg ’
% . 01 0
_ B.b BsQg2 _
B=| 0 T ’C_[O()l}
0 J92

(donde la dependencia de a y b sobre v, y w,, se a
suprimido por brevedad). La velocidad de rotacién de
la turbina w de la Fig. 3 no es una magnitud med-
ible, pero la variable w,, del vector de parametros 6
se puede reemplazar por wg, puesto que se refiere al
valor en el punto de operacién. De esta manera, v, y
wgm pueden tomarse como pardmetros variantes med-
ibles en tiempo real y considerar a este sistema como
uno LPV afin en los parametros.

El conjunto convexo © de los posibles valores de
Um ¥ Wgm €s definido por los puntos de operacién de
la turbina. En bajas velocidades de viento el objeti-
vo es maximizar la eficiencia de conversién, para lo
cual es necesario modificar w para mantener \ en su
valor 6ptimo. Por otro lado, en altas velocidades de
viento la potencia aerodindamica supera la nominal del
generador, por tanto se debe corregir la velocidad de
la turbina para que la potencia generada correspon-
da al valor nominal del generador. Entre estas dos re-
giones es comun mantener w constante, para evitar
los grandes transitorios de par y de potencia causa-
dos por el cambio brusco de velocidad. En la Fig. 4
se ha indicado, con linea continua, una trayectoria que
contempla estas tres zonas de trabajo, también puede
observase la regién convexa O. Recientemente se han
propuesto trayectorias alternativas que unen la zona
de alta y baja velocidad en forma suave, para reducir
aun mas los transitorios (Muljadi et al., 2000; Leithead
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y Connor, 2000), las cuales se han marcado con by ¢
en la Fig. 4. Obsérvese que no se ha linealizado so-
bre la trayectoria que sigue la referencia, sino que los
posibles puntos de operacién se han cubierto por una
region convexa; de esta manera, el modelo sigue siendo
valido para distintas trayectorias.

5-

wgm[rad/%g]

20 25

5 10

15
v, [miseg]

Figura 4: Trayectorias del vector de pardmetros 0(t) y
la regién convexa que las cubre.

V. SINTESIS DEL CONTROLADOR

En la Fig. 5 se ha indicado el esquema de control
del SCEE operando a velocidad variable utilizado en
este trabajo.

AN Y

o, e o, SCEE | o,
—>(_ )>—> Controlador —| ;

Figura 5: Esquema de control del SCEE operando a
velocidad variable.

Como se anticip6 en la introducciéon, los objetivos
de control son:

- Reducir los efectos perjudiciales de las perturba-
ciones ciclicas y de la turbulencia.

- Maximizar la conversién de energia o mantener
constante la velocidad de rotacion o la potencia,
de acuerdo a lo indicado en la seccion IV

El primer objetivo es equivalente a disminuir la ganan-
cia de v a @ en las frecuencias de las perturbaciones
ciclicas y de la turbulencia, ya que las perturbaciones
ciclicas se pueden modelar como senales que se suman
a la turbulencia.

El segundo objetivo, pese a diferir de acuerdo a
la velocidad del viento, puede expresarse como un
seguimiento de referencia. Para una trayectoria como
la a de la Fig. 4, la referencia de velocidad (wyey) en
baja velocidades de viento es AopV/R, cuando la po-
tencia generada se mantiene constante w,.. fes la cor-
respondiente a Py = 7rpR2Cp()\)V3 y en la zona



intermedia es wyref = wyim. Para trayectorias como la
bolac, wyes es una funcién de V tal que en baja y alta
velocidad toma los mismos valores que la trayectoria a,
pero la transicién entre estas dos zonas es suave. Asi,
para cualquier velocidad de viento el segundo objeti-
vo es mantener el error de velocidad (e = wyef — wy)
pequeno. En todos los casos se adeciia w a la velocidad
media del viento, es decir sin turbulencia.

Las especificaciones de control se incluyen en el
planteo del problema como funciones de peso, de la
misma manera que en control éptimo en H,.. En la
Fig. 6 se muestra la planta aumentada con dichas fun-
ciones de peso. Las funciones W,(s) y M(s) contem-
plan las especificaciones sobre el error y Wy (s) tiene
en cuenta la atenuacion de las perturbaciones ciclicas.
En la Fig. 7 se muestra la magnitud de estas funciones
de peso. Para ser menos conservador se han agrega-
do unos escalajes constantes, es decir, el operador que
relaciona w a z, Ty, se modific6 a DT.,D~! con

350 0
p= 0 1]
W (s)|-»
L» POW) —»WQ(S—Q>
a M(s) o K(0(0)) >

Figura 6: Planta aumentada con las funciones de peso.
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Figura 7: Funciones de peso.

VI. RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados de simu-
lar el controlador LPV, obtenido en la seccién anterior,
conectado a un modelo no lineal del SCEE. El ejem-
plo considerado corresponde a un SCEE de 400kW
con una turbina de 3 palas, los coeficientes del modelo
(16) son: J; = 160T'm?, J, = 70I'm?, By = 50T'm? /s,
K, =17500Tm?/s?, R = 17,5m.

La Fig. 9 presenta la referencia y el error de veloci-
dad obtenido cuando la velocidad del viento correspon-
de a las distintas senales mostradas en la Fig. 8 y se
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sigue la trayectoria b de la Fig. 4, los valores extremos
de la velocidad de viento corresponden a los limites de
funcionamiento de la turbina. En la Fig. 10 se mues-
tra la referencia y el error de velocidad para las tres
trayectorias de la Fig. 4, cuando la velocidad del vien-
to varfan de acuerdo a la curva 2 de la Fig. 8. Puede
observarse que en todos los casos el error es significati-
vamente pequeno y que a medida que la variacion de la
referencia se hace menos abrupta el seguimiento mejo-
ra, esto es debido a las grandes inercias del sistema.

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo [ seg.]

Figura 8: Diversas velocidades de viento utilizadas en
las simulaciones.

500 600 700 800

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo [ seg]

Figura 9: Referencia y error correspondiente a las ve-
locidades de viento de la Fig. 8 y trayectoria b de la
Fig. 4.

El primer sector positivo del error corresponde con
el seguimiento de punto de operacién Gptimo (A =
Aopt); Duesto que la energia que se pierde de capturar
estd relacionada con la integral del error se puede decir
que en todos los casos resulta similar. Por otro lado,
el resto de la senal del error indica que tanto se ha
excedido la velocidad o la potencia limite, lo cual im-
pone la maxima variaciéon permitida de la referencia.
Es asi, que las alternativas como las trayectorias b y
¢ (Muljadi et al., 2000) de la Fig. 4 pueden presentar
mejor performance que la convencional a.

En la Fig. 11 se muestra la reduccién de las oscila-
ciones del par en el eje obtenida con el controlador
disenado segun lo indicado en la secciéon anterior. La
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150 200 250 300 350 400
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Figura 10: Referencia y error correspondiente a las dis-
tintas trayectorias de la Fig. 4 y a la velocidad del
viento 2 de la Fig. 8.

linea de puntos es el par cuando el controlador se sin-
tetiza sin tener en cuenta la reduccion del efecto de las
perturbaciones ciclicas. El sector graficado correspon-
de a w cercano a 4rad/seg, lo cual excita al modo reso-
nante de este sistema (aproximadamente 12rad/seg).
Puede observase que la reduccion de las oscilaciones es
considerable.

Q [kNm]

o a4 a8 a5 46 47
Tiempo [ seg]

Figura 11: Par en el eje, (=) cuando el controlador

contempla la reduccién del efecto de la perturbaciones

ciclicas y (---) cuando el controlador no contempla
dicha especificacién.

VII. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha modelado un SCEE operando
a velocidad variable como un sistema LPV del tipo afin
en los pardametros. Se aplicaron los resultados de Ap-
karian et al. (1995b) y de Becker y Packard (1994) para
obtener un controlador que simultdneamente maxim-
ice la eficiencia de conversién en la region de baja ve-
locidad 6 mantenga la velocidad de rotacién o la po-
tencia en la zona de alta velocidad, y por otro lado re-
duzca las oscilaciones en el par debidas a las perturba-
ciones ciclicas. Se simulé la respuesta del controlador
resultante conectado a un modelo no lineal del SCEE
ante distintas trayectorias y variaciones de velocidad
de viento. En todos los casos el error de velocidad fue
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significativamente pequeno y la atenuacién de las os-
cilaciones de par fue considerables. Las simulaciones
verifican la validez del modelo LPV.
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