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Automático

1 al 3 de Septiembre de 2008 - Buenos Aires, Argentina.

CONTROL LPV ROBUSTO DE TURBINAS EÓLICAS DE
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Resumen: La integración de grandes granjas eólicas a las redes eléctricas es un
problema de gran actualidad. Las nuevas normas que regulan la conexión a red de
los sistemas de generación eólica demandan mayor flexibilidad en el control de las
turbinas. Este trabajo se enfoca sobre las turbinas de velocidad y paso variables.
El objetivo es el control de la potencia producida y la velocidad de rotación. Con
este fin, el comportamiento dinámico de la turbina a lo largo de toda su región de
operación es analizado en detalle. Luego, un controlador multivariable robusto del
tipo gain-scheduling es diseñado sobre la base de la teoŕıa de los sistemas lineales con
parámetros variantes en el tiempo (LPV). Las prestaciones del controlador propuesto
son evaluadas mediante simulaciones numéricas obtenidas con perfiles realistas de
velocidad de viento y de demanda de potencia.

Palabras claves: Enerǵıa eólica, control de potencia, gain scheduling, sistemas LPV.

1. INTRODUCCIÓN

A medida que la penetración de la enerǵıa eóli-
ca en el mercado eléctrico se incrementa, las es-
pecificaciones técnicas para la conexión de gran-
jas a las redes eléctricas se vuelven más exigentes
(Zavadil et al., 2005; EWEA, 2005; AWEA, 2005;
FERC, 2005). Es más, se espera que las gran-
jas eólicas compartan algunas de las tareas ac-
tualmente desempeñadas por los sistemas de gen-
eración convencionales, a saber control de tensión
y frecuencia, estabilidad de la red, etc (Hughes
et al., 2005; Rudion et al., 2005). Con estos
propósitos, las granjas deben exhibir alta flexibi-
lidad de control tanto de la potencia activa co-
mo reactiva (Tapia et al., 2004). La idea pre-
dominante en la actualidad es la de tener un
sistema de control de dos niveles. Por un lado,
un control centralizado de la granja ocupado en
cumplir con los requerimientos de potencia del
operador del sistema de transmisión (Hansen et

al., 2006; Jensen, 2002). Debe realizar una esti-
mación de la potencia disponible en la granja y es-
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tablecer las referencias de potencia de las turbinas.
Por otro lado, los controladores individuales o des-
centralizados deben ser diseñados para seguir es-
tas referencias de potencia y al mismo tiempo te-
ner en cuenta otros requerimientos propios de las
turbinas como reducción de cargas aerodinámi-
cas, etc. En consecuencia, la regulaciones para las
granjas eólicas se traducen en nuevas especifica-
ciones para la operación de las turbinas eólicas.
Por ejemplo, las turbinas pueden ser controladas
para regular la captura de potencia por debajo
de la nominal (control de balance), para limitar la
producción de manera que exista una dada reserva
de potencia disponible (control delta), para limitar
la velocidad de cambio de la potencia producida
(control de gradiente), etc (EWEA, 2005; Hansen
et al., 2006). Estas nuevas especificaciones aumen-
tan significativamente la cantidad de puntos de
operación posibles con respecto a la estrategia de
control convencional consistente en maximizar la
captura de enerǵıa dentro de los ĺımites de seguri-
dad (Burton et al., 2001; Ackermann, 2005).

El comportamiento dinámico de las turbinas eóli-
cas vaŕıa fuertemente a lo largo de su región de
operación, particularmente por encima de la ve-
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locidad de viento nominal la aerodinamia exhibe
fuertes nolinealidades con respecto al ángulo de
paso (Leithead and Connor, 2000). Consecuente-
mente, controladores de alta prestación requieren
necesariamente adaptarse continuamente a los
cambios dinámicos experimentados por la turbina.
Por esta razón son ampliamente empleados los
controladores de ganancia programada o ‘gain
scheduling’ (Leithead and Connor, 2000; Bianchi
et al., 2006; Bianchi et al., 2005; Leith and Leit-
head, 1996). Una de las propiedades más atracti-
vas de este enfoque es que el controlador puede ser
diseñado empleando las herramientas de la teoŕıa
de sistemas lineales. Más recientemente, la teoŕıa
de sistemas lineales de parámetros variantes ha
permitido reformular el clásico problema de gain
scheduling. Actualmente el diseño del controlador
puede ser planteado como un problema de opti-
mización que es resuelto empleando LMIs (Wu et

al., 1996; Apkarian and Adams, 1998). Este en-
foque permite resolver problemas de control mul-
tivariable y con incertidumbres con poca comple-
jidad adicional.

Este trabajo trata el control de las turbinas de ve-
locidad y paso variables con el objetivo de cumplir
con las nuevas especificaciones para las granjas
eólicas. Se presta especial atención a la operación
por encima de la velocidad de viento nominal, lo
que demanda tanto control del par del generador
como del ángulo de paso de las palas. En la próxi-
ma sección se describe el sistema de conversión de
enerǵıa considerado como aśı también la estrategia
de control convencional. En la sección 3., esta es-
trategia de control es rediseñada para cumplir con
posibles requerimientos impuestos por el control
centralizado. En la sección 4.se obtiene un modelo
dinámico y se analiza su evolución a lo largo de la
región de operación. En la sección 5.se presenta el
procedimiento de diseño de un controlador LPV
multivariable robusto para la turbina. Este con-
trolador es evaluado en la sección 6.en presencia
de turbulencia en el viento y de incertidumbre en
parámetros y modelo.

2. SISTEMAS DE CONVERSIÓN DE
ENERGÍA EÓLICA

Las turbinas modernas de alta potencia están con-
stitúıdas comúnmente por un generador de induc-
ción doblemente excitado. Esta configuración es
mostrada en la Fig. 1. El convertidor de frecuen-
cia conectado entre los bobinados rotóricos y la
red está compuesto por dos convertidores que com-
parten un bus de continua. Usualmente el conver-
tidor del lado de la máquina controla de mane-
ra independiente las potencias activa y reactiva
mientras que el convertidor del lado de red regula
la tensión del bus.
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Fig. 1: Turbina eólica con generador de inducción
doblemente excitado

La potencia Pr extráıda por una turbina eóica de
radio R a un flujo de aire de velocidad V y densi-
dad ρ es

Pr =
1

2
πR2ρCP (λ, β)V 3, (1)

donde CP describe la aerodinámica de la turbina.
Este coeficiente de potencia es una función no li-
neal del ángulo de paso β y del radio de veloci-
dades λ = RΩr/V , siendo Ωr la velocidad de
rotación. Este coeficiente adopta su máximo CPmáx

en (λopt, βopt). El control de las turbinas eólicas
apunta en primer lugar a reducir el costo de la
enerǵıa producida. Con ese fin, la velocidad de
rotación y/o el ángulo de paso son continuamente
ajustados para maximizar la potencia capturada
al tiempo que se mantiene a la turbina operan-
do en condiciones seguras. La Fig. 2 muestra la
estrategia de control convencional de una turbina
eólica de velocidad y paso variable. En bajas ve-
locidades de viento, y con el objetivo de maxi-
mizar el rendimiento de conversión, la velocidad
de rotación se incrementa proporcionalmente con
el viento de manera tal de mantener la relación
óptima de velocidades λopt, mientras que el ángu-
lo de paso se mantiene constante en βopt. Esto se
refleja en la Fig. 2 como una curva parabólica en el
plano par–velocidad, llamada curva de CPmáx

. Por
el otro lado, para velocidades de viento mayores
que el nominal (V > VN ), el ángulo de paso de las
palas es controlado para operar a la turbina en el
punto C correspondiente a la velocidad nominal
ΩN y la potencia nominal PN (y por ende al par
nominal TN ). Puede observarse que la operación
a lo largo de la curva de CPmáx

está limitada por
la velocidad nominal de la máquina. Una variedad
de estrategias de transición entre el seguimiento
de la curva de máxima potencia y la regulación a
la potencia nominal han sido propuestas (ver por
ejemplo las transiciones a lo largo del segmento
B–C o a lo largo de B′–B′′–C) (Bossanyi, 2000).
Este asunto ha sido ampliamente tratado en la li-
teratura por lo que no es abordado en este trabajo.
Por el contrario, aqúı se pone especial énfasis en
la operación a altas velocidades de viento donde
el problema de control se hace multivariable.
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Fig. 2: Estrategia de control convencional

3. ESTRATEGIA DE CONTROL PARA LAS
NUEVAS ESPECIFICACIONES

Como se mencionó anteriormente, la estrategia de
control convencional para vientos mayores al no-
minal consiste en operar la turbina en el punto C.
Sin embargo, en regiones con alta penetración de
la enerǵıa eólica es necesario controlar la produc-
ción de potencia de manera difrerente. Por ejem-
plo, la referencia de potencia puede ser variada
en un rango entre el 20% y el 100% de la po-
tencia nominal y el gradiente de potencia puede
estar limitado entre ±10% y ±100% de la po-
tencia nominal por minuto (ELKRAFT Systems
and ELTRA, 2004). Básicamente, en turbinas de
velocidad y paso variable, la eficiencia de conver-
sión de potencia por encima de la velocidad nomi-
nal puede ser controlada incrementando el ángulo
de paso al tiempo que la velocidad de rotación
se mantiene en estado estacionario en torno a su
valor nominal. Aśı, la región de operación de la
turbina eólica se extiende a lo largo del segmen-
to C–D como es mostrado en la Fig. 3. Ahora, el
ángulo de paso no es sólo determinado por la ve-
locidad de viento sino también por la demanda de
potencia.

Si bien las estrategias de control son t́ıpicamente
representadas en el plano par – velocidad de
rotación, esta representación no es la más ade-
cuada para describir la operación a velocidades
de viento mayores a la nominal. Un escenario más
adecuado es representar la estrategia de control so-
bre el plano CP –λ–β tal como lo muestra la Fig. 4.

El punto donde esta función toma su máximo va-
lor, indicado con CPmáx

, representa la operación
de la turbina a lo largo de la curva de máxima po-
tencia de la Fig. 2. El punto N representa el punto
nominal de operación de la turbina, es decir es el
punto de operación a velocidad de viento, veloci-
dad de rotación y potencia nominales. Las coor-
denadas de este punto satisfacen CPN

< CPmáx
,
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TN = PN/ΩN
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Fig. 3: Estrategia de control para regulación de
potencia entre 20% y 100% del valor nominal
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Fig. 4: Estrategia de control por encima de VN en
el espacio CP –λ–β

λN < λopt, y βN = βopt. La ĺınea N–N ′ represen-
ta la operación a potencia y velocidad de rotación
nominales con vientos mayores al nominal y has-
ta la velocidad de corte. Esta ĺınea se corresponde
con el punto C de la Fig. 3. Similarmente, para el
mismo rango de velocidades de viento, la ĺınea M–
M ′ representa la operación a velocidad de rotación
nominal y al 20% de la potencia nominal. Esta
ĺınea se corresponde con el punto D de la Fig. 3.
Por otro lado, las ĺıneas N–M y N ′–M ′ son las re-
giones de operación a velocidad de viento nominal
y máximo, respectivamente. Naturalmente, el área
delimitada por estas ĺıneas representa el conjunto
de todos los posibles puntos de operación de la
turbina por encima de la velocidad de viento no-
minal. Es evidente que el ángulo de paso requerido
para regular la potencia aumenta a medida que el
viento aumenta y la referencia de potencia dis-
minuye, pudiendo exceder su valor ĺımite βmáx, lo
cual impone restricciones sobre la capacidad de
regulación de la turbina. Esta limitación debe ser
tenida en cuenta por el control centralizado de la
granja a la hora de establecer las referencias de
potencia para cada turbina.
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Tabla 1: Parámetros y variables del modelo referi-
dos al lado de baja velocidad

Śımbolo Descripción
Ωr Velocidad de giro de las palas
Ωg Velocidad de giro del generador
θs Torsión del sistema de transmisión
Tr Par aerodinámico
Tg Par del generador
Jr Inercia de la turbina
Jg Inercia del generador
Ks Rigidez de la transmisión
Bs Amortiguamiento de la transmisión

4. ANÁLISIS DINÁMICO SOBRE LA REGIÓN
DE OPERACIÓN

Dado que la dinámica dominante recae sobre la
parte mecánica del sistema, es usual considerar a
la turbina como una estructura flexible sometida
a fuerzas externas producidas por el flujo de aire y
por el generador. A los efectos de diseño del con-
trolador, es suficiente considerar el primer modo
de oscilación del sistema de transmisión, el cual es
modelizado como sigue:
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(2)
donde Tr y Tg son el par aerodinámico y el par
de reacción del generador, respectivamente. Las
variables y parámetros del modelo se listan en
Tabla 1.

El par Tr desarrollado por el flujo de aire es una
función no lineal de la velocidad del viento, de la
velocidad de rotación de las palas y del ángulo
de paso. Es usualmente expresado en la siguiente
forma:

Tr =
1

2
ρπR3 CT (λ, β)V 2, (3)

donde CT (λ, β) = CP (λ, β)/λ es el coeficiente de
par de la turbina. A fin de evaluar el compor-
tamiento dinámico alrededor de un punto de op-
eración de la estrategia de control, (3) se linealiza
como sigue:

T̂r = −Br(V̄ , β̄)·Ω̂r+kv(V̄ , β̄)·v+kβ(V̄ , β̄)·β̂, (4)

donde los śımbolos ·̄ y ·̂ significan ‘valor en el pun-
to de operación’ y ‘desviación alrededor el pun-
to de operación’, respectivamente. La variable v
es la componente de turbulencia de la velocidad
de viento V . El coeficiente Br denota el amor-
tiguamiento aerodinámico propio de la turbina,
mientras que los coeficientes kv y kβ representan
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Fig. 5: Evolución de los coeficientes Br, kv y kβ

para V > VN y para 100% (continuo), 50%
(punteado), 20% (rayado) de la PN

la sensibilidad del par aerodinámico a la turbu-
lencia y a variaciones del ángulo de paso, respec-
tivamente. Las expresiones para estos coeficientes
como funciones del punto de operación (o.p.) son

Br(V̄ , β̄) =
∂Tr

∂Ωr

∣

∣

∣

∣

o.p.

= −
T̄

Ω̄

(

1 − ∂CP /∂λ

CP /λ

∣

∣

∣

∣

o.p.

)

kv(V̄ , β̄) =
∂Tr

∂V

∣

∣

∣

∣

o.p.

=
T̄

V̄

(

3 −
∂CP /∂λ

CP /λ

∣

∣

∣

∣

o.p.

)

kβ(V̄ , β̄) =
∂Tr

∂β

∣

∣

∣

∣

o.p.

=
T̄

β̄

∂CP /∂β

CP /β

∣

∣

∣

∣

o.p.

.

(5)
Dado que Ω̄ = ΩN a lo largo de toda la estrategia
de control para V > VN , los coeficientes quedan
uńıvocamente determinados por V̄ y β̄.

La Fig. 5 muestra la variación de estos coeficientes
con la velocidad media de viento para diferen-
tes valores de potencia. El amortiguamiento in-
tŕınseco adopta valores bajos sobre toda la región
de operación y es insuficiente para atenuar el mo-
do de vibración por lo que amortiguamiento ex-
tra debe ser inyectado al sistema. La ganancia kv

aumenta con V̄ y decrece con β̄. La ganancia kβ

adopta valores bajos alrededor del punto nomi-
nal de operación lo que pone en evidencia algunos
problemas de controlabilidad. Algo similar sucede
para referencias de potencia muy bajas y veloci-
dades de viento extremadamente altas.

El servomecanismo que manipula el ángulo de pa-
so de las palas puede ser modelizado como un
sistema dinámico de primer orden con saturación
de amplitud y de velocidad (Fig. 6). El compor-
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Fig. 6: Modelo del actuador del ángulo de paso

tamiento dinámico en la región lineal queda go-
bernado por la ecuación diferencial

β̇ =
1

τ
(βd − β), (6)

donde β es el ángulo de paso real y βd es la señal
de comando del actuador. T́ıpicamente β puede
ser variado entre −2o y 30o (limitando el rango de
operación) y la velocidad de cambio está limitada
a ±10 o/s (pudiendo saturar en regiones de ba-
ja sensibilidad kβ). Estas restricciones deben ser
tenidas en cuenta a la hora del diseño del contro-
lador.

El comportamiento del generador eléctrico es de-
scripto por su caracteŕıstica de par – velocidad
estática, la cual puede ser aproximada lineal-
mente:

Tg = Bg(Ωg − Ωz), (7)

donde la velocidad de par nulo Ωz es gobernada
por el control PWM del convertidor electrónico
del lado del rotor de la máquina. Esta variable
puede ser considerada como la entrada de control
del sistema electromecánico.

5. CONTROLADOR LPV

A comienzos de la década de los 90s, Shamma y
Athans (Shamma and Athans, 1991) definieron los
sistemas lineales con parámetros variantes en el
tiempo. La teoŕıa desarrollada a partir de ellos,
además de proveer un marco más formal para la
śıntesis de controladores gain scheduling, simpli-
fica el diseño que puede ser planteado como un
problema de optimización convexa con LMIs (Wu
et al., 1996; Apkarian and Adams, 1998). En mu-
chos aspectos, el diseño del controlador sigue un
procedimiento similar al del control H∞, con la
diferencia que el controlador resultante es ahora
dependiente de los parámetros variantes.

En esta sección se deriva un modelo LPV de la
turbina eólica y se procede luego al diseño de un
controlador robusto multivariable.

5.1. Modelo LPV

Los modelos LPV describen la dinámica de los sis-
temas mediante ecuaciones de la forma

G :

{

χ̇ = A(p)χ+ B(p)u+ Bw(p)w

ψ = C(p)χ+ D(p)u
(8)

donde A(·), Bw(·), B(·), C(·) y D(·) son funciones
matriciales continuas del vector de parámetros
variantes en el tiempo p(t) que toma valores en
un conjunto acotado P.

Incorporando la dinámica del actuador del ángulo
de paso (6) al modelo del sistema de transmisión
(2), y reemplazando Tr y Tg con (4) y (7), la
dinámica de todo el sistema puede expresarse de
la forma (8) donde

χ =
[

θ̂s Ω̂r Ω̂g β̂
]T
,

u =
[

β̂d Ω̂z

]T
,

w = v,

ψ =
[

Ω̂g T̂g

]T
,

p =
[

V̄ β̄
]T
.

Las entradas en el modelo son la turbulencia v, la
cual es considerada una perturbación, y βd y Ωz

que conforman el vector de control u. Las varia-
bles de salida son la velocidad Ωg y el par Tg del
generador. El vector de parámetros p es el conjun-
to de variables que definen el punto de operación
de la turbina.

Las matrices del modelo son
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, D =

[

0 0
0 −Bg
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,

donde la dependencia de Br, kβ y kv con p es
omitida por brevedad.

Finalmente, para completar el modelo LPV, se
debe especificar la región P. La misma es obtenida
a partir de la Fig. 4 proyectando el área sombreada
sobre el plano λ–β y haciendo la transformación
V = RΩN/λ. Esta región es representada en la
Fig. 7.

5.2. Planteo y diseño del controlador LPV

La Fig. 8 muestra el diagrama en bloques del sis-
tema de control. En este trabajo, se propone un
esquema de control multivariable, el cual presen-
ta algunas ventajas en comparación con el control
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Fig. 8: Esquema de control multivariable

descentralizado t́ıpicamente empleado. En efecto,
los grados adicionales de libertad del controlador
multivariable pueden ser aprovechados por el al-
goritmo de optimización para llegar a un mejor
compromiso entre regulación de potencia y activi-
dad del actuador del ángulo de paso.

El diseño de controladores LPV tiene muchas
similitudes con el control H∞ de sistemas lineales.
El problema de control es planteado en términos
de la minimización de la norma inducida de un
operador entrada – salida Tzw : w → z que repre-
senta los objetivos de control. Consecuentemente,
el primer paso consiste en identificar la entrada w
llamada perturbación, y la salida de performance
z que incluye variables de control y controladas.
Luego, se seleccionan funciones de peso y modelos
de incertidumbre. Con todo se obtiene la planta
aumentada.

La Fig. 9 muestra la planta aumentada para el
esquema de control de la Fig. 8. La turbulencia
junto con las entradas de incertidumbre u∆ con-
forman la entrada w a la planta aumentada. La
salida de performance es obtenida haciendo pasar

las señales de control u =
[

β̂d Ω̂z

]T
y las varia-

bles controladas ψ =
[

Ω̂g T̂g

]T
por las funciones

de peso Wu(s) y We(s)M(s), respectivamente. La
factorización en dos funciones separadas We(s) y

−

−

M

We ẽT

ẽΩ

Wu

β̃d

Ω̃z

∆1

y∆1

y∆2
∆2

u∆1

u∆2
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v

β̂d

Ω̂z T̂g

Ω̂g

Fig. 9: Planta aumentada para la śıntesis de un
controlador robusto

M(s) obedece a condiciones de estabilizabilidad
de la planta. Expresiones apropiadas para las fun-
ciones de peso son

We(s)M(s) =

[

kwe1 0
0 kwe2

]

s/100 + 1

s
,

Wu(s) =





















kwu1

s

0,1ωu1

+ 1

s

10ωu1

+ 1
0

0 kwu2

s

0,1ωu2

+ 1

s

10ωu2

+ 1





















.

(9)
La matriz We(s)M(s) refuerza la importancia de
las componentes de baja frecuencia del error de
salida. El polo en el origen asegura acción inte-
gral del controlador. La entrada (1, 1) penaliza el
error de velocidad mientras que la (2, 2) penali-
za el error de par. El cociente entre las ganancias
kwe1 y kwe2 establece la pendiente incremental de
la caracteŕıstica par–velocidad del generador. Por
otro lado Wu(s) penaliza el esfuerzo de control,
tanto las variaciones rápidas del ángulo de paso
(entrada (1, 1)) como del par del generador (en-
trada (2, 2)).

Tanto la incertidumbre de parámetros, especial-
mente en Br y kβ , como los errores de modelo
de alta frecuencia pueden ser cubiertos con incer-
tidumbre dinámica. En la Fig. 9 se adopta una
representación multiplicativa con funciones de pe-
so

∆1 = I2, ∆2 = 0,1
s/5 + 1

s/500 + 1
I2, (10)

Estas funciones de peso consideran un error del
10% en baja frecuencia e imponen una cota supe-
rior en el ancho de banda de 50r/s.

La planta aumentada es un sistema LPV

G̃ :

{

ẋ = A(p)x+B1(p)w +B2u

z = C1x+D11w +D12u
(11)
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donde las matrices se obtienen directamente a par-
tir del modelo LPV de la planta (8) y de las fun-
ciones de peso (9). Es interesante notar que la
planta aumentada es af́ın en Br(p), kv(p) y kβ(p).
Es decir, si se definen las funciones

φ0(p(t)) = 1,

φ1(p(t)) = Br(p(t)),

φ2(p(t)) = kv(p(t)),

φ3(p(t)) = kβ(p(t)),

(12)

las matrices dependientes de los parámetros A(p)
y B1(p) pueden ser expresadas en la forma

A(p) =

3
∑

i=0

Aiφi(p), B1(p) =

3
∑

i=0

B1,iφi(p),

(13)

donde las matrices Ai y B1,i son independientes
de p. Esta propiedad aprovechada para la śınte-
sis del controlador. En efecto, se propone aqúı un
controlador LPV

C :

{

ẋc = Ac(p)xc +Bc(p)y

u = Cc(p)xc +Dc(p)y
(14)

af́ın en las φi(p). Es decir, las matrices del contro-
lador satisfacen

Ac(p) =
m
∑

i=0

φi(p)Aci, Bc(p) =
m
∑

i=0

φi(p)Bci,

(15)

Cc(p) =

m
∑

i=0

φi(p)Cci, Dc(p) =

m
∑

i=0

φi(p)Dci,

(16)

donde las matrices constantes Aci, . . . ,Dci son cal-
culadas fuera de ĺınea como solución del problema
de minimización de la norma inducida del opera-
dor Tzw : w → z, es decir resultan del proble-
ma de optimización ‖z(t)‖2 =:

∫

∞

0
z(t)T z(t)dt <

γ ∀ ‖w(t)‖2 < 1 tal como está descripto en
(Bianchi et al., 2006).

6. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

En esta sección se presentan algunos resulta-
dos numéricos que corroboran la efectividad del
controlador propuesto. Se consideró una turbina
tripala de 2MW con una inercia total Jr +
Jg = 5,25kgm2/s2. Las funciones de peso se sin-
tonizaron de la siguiente manera: kwe1 = 0,5,
kwe2 = 3, kwu1 = 2,5, kwu2 = 0,3, ωu1 = 25 y
ωu2 = 10. El ı́ndice de performance obtenido fue
γ ' 0,97.

La Fig. 10 muestra la respuesta de la turbina eóli-
ca a un perfil de viento realista por encima de
la velocidad nominal (Fig. 10a). Inicialmente, la
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Fig. 10: Respuesta del sistema de lazo cerrado a
un perfil de viento turbulento

turbina es controlada para operar a su potencia
nominal. Entre t = 20s y t = 120s la referencia de
potencia es reducida a la mitad al tiempo que su
velocidad de cambio es limitada a ±2MW/minuto.
La Fig. 10b muestra la evolución de la potencia de
salida que sigue efectivamente a su referencia. La
Fig. 10c muestra la respuesta del ángulo de paso.
A pesar de la turbulencia, el actuador del ángu-
lo de paso actúa siempre en la región lineal. La
Fig. 10d muestra cómo la velocidad de rotación
fluctúa alrededor de su valor nominal. Esta flexi-
bilidad permite un adecuado amortiguamiento del
modo de vibración, lo cual puede ser corroborado
en la Fig. 10e donde se representa el par sobre el
sistema de transmisión Ts.

7. CONCLUSIONES

Este trabajo se centra en el diseño de contro-
ladores robustos para turbinas eólicas capaces de
implementar estrategias de seguimiento de deman-
da de potencia. Primero se aborda la estrategia de
control a seguir, es decir se determinan los puntos
de operación de la turbina para cada condición
de carga y de velocidad de viento. Luego se anal-
iza el comportamiento dinámico de la turbina a lo
largo de esa región de operación. Finalmente, se
procede a diseñar el controlador. En lugar de de-
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sarrollar controladores descentralizados para la ve-
locidad y la potencia, se adoptó un esquema multi-
variable que provee grados de libertad adicionales
aprovechados par atenuar los esfuerzos mecánicos.
El diseño del control se realizó en el marco de
la teoŕıa de los sistemas lineales de parámetros
variables. En este contexto la śıntesis del contro-
lador sigue un procedimiento similar al del control
H∞. Las simulaciones llevadas a cabo permiten co-
rroborar las habilidades del controlador propues-
to para implementar estrategias de regulación de
potencia sin excesiva actividad del actuador del
ángulo de paso, en presencia de incertidumbres en
los parámetros y el modelo.
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