AADECA 2008 - Semana del Control Automatico - XXI° Congreso Argentino de Control

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

CONTROL LPV ROBUSTO DE TURBINAS EOLICAS DE
VELOCIDAD VARIABLE
Ricardo Mantz?

Fernando Bianchi? Herndn De Battista?

LEICI, Fac. de Ingenieria, Univ. Nacional de La Plata,
CC 91, 1900 La Plata, Argentina.

Resumen: La integracién de grandes granjas edlicas a las redes eléctricas es un
problema de gran actualidad. Las nuevas normas que regulan la conexién a red de
los sistemas de generacién edlica 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 rotacion. Con
este fin, el comportamiento dindmico de la turbina a lo largo de toda su regién de
operacién es analizado en detalle. Luego, un controlador multivariable robusto del
tipo gain-scheduling es disenado sobre la base de la teoria de los sistemas lineales con
pardmetros 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: Energia edlica, control de potencia, gain scheduling, sistemas LPV.

1. INTRODUCCION

A medida que la penetracién de la energia edli-
ca en el mercado eléctrico se incrementa, las es-
pecificaciones técnicas para la conexién de gran-
jas a las redes eléctricas se vuelven mas exigentes
(Zavadil et al., 2005; EWEA, 2005; AWEA, 2005;
FERC, 2005). Es mds, se espera que las gran-
jas edlicas compartan algunas de las tareas ac-
tualmente desempenadas por los sistemas de gen-
eracion convencionales, a saber control de tensién
y frecuencia, estabilidad de la red, etc (Hughes
et al., 2005; Rudion et al., 2005). Con estos
propositos, 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 transmisién (Hansen et
al., 2006; Jensen, 2002). Debe realizar una esti-
macion de la potencia disponible en la granja y es-

1 UNLP-CONICET
2 UNLP-CONICET
3 UNLP-CICpBA

tablecer las referencias de potencia de las turbinas.
Por otro lado, los controladores individuales o des-
centralizados deben ser disenados para seguir es-
tas referencias de potencia y al mismo tiempo te-
ner en cuenta otros requerimientos propios de las
turbinas como reduccién de cargas aerodinami-
cas, etc. En consecuencia, la regulaciones para las
granjas edlicas se traducen en nuevas especifica-
ciones para la operacion de las turbinas edlicas.
Por ejemplo, las turbinas pueden ser controladas
para regular la captura de potencia por debajo
de la nominal (control de balance), para limitar la
produccién 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
operacién posibles con respecto a la estrategia de
control convencional consistente en maximizar la
captura de energia dentro de los limites de seguri-
dad (Burton et al., 2001; Ackermann, 2005).

El comportamiento dindmico de las turbinas edli-
cas varia fuertemente a lo largo de su regién de
operacion, particularmente por encima de la ve-
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locidad de viento nominal la aerodinamia exhibe
fuertes nolinealidades con respecto al dngulo de
paso (Leithead and Connor, 2000). Consecuente-
mente, controladores de alta prestaciéon requieren
necesariamente adaptarse continuamente a los
cambios dindmicos experimentados por la turbina.
Por esta razon 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 mds atracti-
vas de este enfoque es que el controlador puede ser
disenado empleando las herramientas de la teoria
de sistemas lineales. Mas recientemente, la teoria
de sistemas lineales de parametros variantes ha
permitido reformular el clasico problema de gain
scheduling. Actualmente el disefio del controlador
puede ser planteado como un problema de opti-
mizacién 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
edlicas. Se presta especial atencién a la operacion
por encima de la velocidad de viento nominal, lo
que demanda tanto control del par del generador
como del angulo de paso de las palas. En la préxi-
ma seccién se describe el sistema de conversion de
energia considerado como asi también la estrategia
de control convencional. En la seccion 3. esta es-
trategia de control es redisenada para cumplir con
posibles requerimientos impuestos por el control
centralizado. En la seccién 4se obtiene un modelo
dindmico y se analiza su evolucion a lo largo de la
regién de operacion. En la seccién 5se presenta el
procedimiento de diseno de un controlador LPV
multivariable robusto para la turbina. Este con-
trolador es evaluado en la seccién 6.en presencia
de turbulencia en el viento y de incertidumbre en
parametros y modelo.

2. SISTEMAS DE QONYERSION DE
ENERGIA EOLICA

Las turbinas modernas de alta potencia estan con-
stituidas comuinmente por un generador de induc-
ciéon doblemente excitado. Esta configuracion es
mostrada en la Fig. 1. El convertidor de frecuen-
cia conectado entre los bobinados rotéricos y la
red esté compuesto por dos convertidores que com-
parten un bus de continua. Usualmente el conver-
tidor del lado de la maquina controla de mane-
ra independiente las potencias activa y reactiva
mientras que el convertidor del lado de red regula
la tensién del bus.
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Fig. 1: Turbina edlica con generador de induccion
doblemente excitado

La potencia P, extraida por una turbina edica de
radio R a un flujo de aire de velocidad V' y densi-
dad p es

P, = gnRpCp (0 H)V?, (1)

donde Cp describe la aerodindmica de la turbina.
Este coeficiente de potencia es una funcién no li-
neal del angulo de paso (3 y del radio de veloci-
dades A\ = RQ,/V, siendo 2, la velocidad de
rotacién. Este coeficiente adopta su maximo Cp,_
en (Aopt, Gopt)- El control de las turbinas edlicas
apunta en primer lugar a reducir el costo de la
energia producida. Con ese fin, la velocidad de
rotacién y/o el dngulo 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
edlica de velocidad y paso variable. En bajas ve-
locidades de viento, y con el objetivo de maxi-
mizar el rendimiento de conversion, la velocidad
de rotacién se incrementa proporcionalmente con
el viento de manera tal de mantener la relacién
6ptima de velocidades Aop¢, mientras que el dngu-
lo de paso se mantiene constante en [,p¢. Esto se
refleja en la Fig. 2 como una curva parabdlica en el
plano par—velocidad, llamada curva de Cp,, . Por
el otro lado, para velocidades de viento mayores
que el nominal (V' > Vy), el dngulo de paso de las
palas es controlado para operar a la turbina en el
punto C' correspondiente a la velocidad nominal
Qn y la potencia nominal Py (y por ende al par
nominal T ). Puede observarse que la operacién
a lo largo de la curva de Cp,_,, esta limitada por
la velocidad nominal de la maquina. Una variedad
de estrategias de transicién entre el seguimiento
de la curva de méaxima potencia y la regulacién a
la potencia nominal han sido propuestas (ver por
ejemplo las transiciones a lo largo del segmento
B-C o alo 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, aqui se pone especial énfasis en
la operacion 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 mencioné 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 penetracién de
la energia edlica es necesario controlar la produc-
ciéon 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). Basicamente, en turbinas de
velocidad y paso variable, la eficiencia de conver-
sién de potencia por encima de la velocidad nomi-
nal puede ser controlada incrementando el angulo
de paso al tiempo que la velocidad de rotacién
se mantiene en estado estacionario en torno a su
valor nominal. Asi, la regiéon de operacion de la
turbina edlica se extiende a lo largo del segmen-
to C—D como es mostrado en la Fig. 3. Ahora, el
angulo de paso no es sélo determinado por la ve-
locidad de viento sino también por la demanda de
potencia.

Si bien las estrategias de control son tipicamente
representadas en el plano par — velocidad de
rotacion, esta representacién no es la mas ade-
cuada para describir la operacién a velocidades
de viento mayores a la nominal. Un escenario mas
adecuado es representar la estrategia de control so-
bre el plano C'p—A—f tal como lo muestra la Fig. 4.

El punto donde esta funcién toma su méaximo va-
lor, indicado con Cp,_, , representa la operacién
de la turbina a lo largo de la curva de méxima po-
tencia de la Fig. 2. El punto IV representa el punto
nominal de operacién de la turbina, es decir es el
punto de operacion a velocidad de viento, veloci-
dad de rotacién y potencia nominales. Las coor-

denadas de este punto satisfacen Cp, < Cp,
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Fig. 3: Estrategia de control para regulacién de
potencia entre 20 % y 100 % del valor nominal
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Fig. 4: Estrategia de control por encima de Vy en
el espacio Cp—A—3

AN < Aopts ¥ BN = Bopt. La linea N-N' represen-
ta la operacién a potencia y velocidad de rotacién
nominales con vientos mayores al nominal y has-
ta la velocidad de corte. Esta linea se corresponde
con el punto C de la Fig. 3. Similarmente, para el
mismo rango de velocidades de viento, la linea M—
M’ representa la operacién a velocidad de rotacién
nominal y al 20% de la potencia nominal. Esta
linea se corresponde con el punto D de la Fig. 3.
Por otro lado, las lineas N-M y N’'—M’ son las re-
giones de operacién a velocidad de viento nominal
y maximo, respectivamente. Naturalmente, el area
delimitada por estas lineas representa el conjunto
de todos los posibles puntos de operacién de la
turbina por encima de la velocidad de viento no-
minal. Es evidente que el dngulo 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 limite By 4x, 10
cual impone restricciones sobre la capacidad de
regulacién de la turbina. Esta limitacion 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: Pardmetros y variables del modelo referi-
dos al lado de baja velocidad

Simbolo  Descripcién

Q, Velocidad de giro de las palas

Qg Velocidad de giro del generador

0, Torsién del sistema de transmisién
T, Par aerodinamico

Ty Par del generador

Jr Inercia de la turbina

Jy Inercia del generador

K Rigidez de la transmisién

Bs Amortiguamiento de la transmisién

4. ANALISIS DINAMICO SOBRE LA REGION
DE OPERACION

Dado que la dindmica dominante recae sobre la
parte mecanica 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 diseno del con-
trolador, es suficiente considerar el primer modo
de oscilacién del sistema de transmision, el cual es
modelizado como sigue:

0 1 -1 0
0, K, B, B 0, T,
o A A N
Q, K, B, B,| % T,
JyJy g Jy

(2)
donde T, y T, son el par aerodindmico y el par
de reaccion del generador, respectivamente. Las
variables y pardmetros del modelo se listan en
Tabla 1.

El par T, desarrollado por el flujo de aire es una
funcién no lineal de la velocidad del viento, de la
velocidad de rotacién de las palas y del angulo
de paso. Es usualmente expresado en la siguiente
forma:

1
ﬂ. = 5 pﬂ'RS CT(Aaﬂ>V27 (3)

donde Cr (X, B) = Cp(\, B)/A es el coeficiente de
par de la turbina. A fin de evaluar el compor-
tamiento dindmico alrededor de un punto de op-
eracién de la estrategia de control, (3) se linealiza
como sigue:

T, = —B.(V, B)-Quthy (V. B)v+hs(V, B)-B, (4)

donde los simbolos ~ y * significan ‘valor en el pun-
to de operacién’ y ‘desviacién alrededor el pun-
to de operacién’, respectivamente. La variable v
es la componente de turbulencia de la velocidad
de viento V. El coeficiente B, denota el amor-
tiguamiento aerodinamico propio de la turbina,
mientras que los coeficientes k, y kg representan

<& 0.25

V' (m/s)

Fig. 5: Evolucién de los coeficientes B,, k, y kg
para V > Vy y para 100% (continuo), 50 %
(punteado), 20 % (rayado) de la Py

la sensibilidad del par aerodindmico a la turbu-
lencia y a variaciones del dangulo de paso, respec-
tivamente. Las expresiones para estos coeficientes
como funciones del punto de operacién (o0.p.) son

oo O T [1-9Cp/oA
Br(v7ﬁ) - 8QT o.p. B Q ( CP/)\ 0~P->
oo _ 0L T ([, 9Cp/OA
ko(V,B) = v, v (3 Cp/A o_p.>
. % B i oCp /OB
k‘ﬁ(v7ﬂ) - aﬁ op. o B CP/ﬂ 0.p.

(5)
Dado que 2 = Qy a lo largo de toda la estrategia
de control para V' > Vi, los coeficientes quedan
univocamente determinados por V' y .

La Fig. 5 muestra la variacién de estos coeficientes
con la velocidad media de viento para diferen-
tes valores de potencia. El amortiguamiento in-
trinseco adopta valores bajos sobre toda la region
de operacién y es insuficiente para atenuar el mo-
do de vibracién por lo que amortiguamiento ex-
tra debe ser inyectado al sistema. La ganancia k,
aumenta con V' y decrece con 3. La ganancia kg
adopta valores bajos alrededor del punto nomi-
nal de operacién 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 a&ngulo de pa-
so de las palas puede ser modelizado como un
sistema dindmico de primer orden con saturacién
de amplitud y de velocidad (Fig. 6). El compor-
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Fig. 6: Modelo del actuador del dngulo de paso

A

S0

tamiento dinamico en la regién lineal queda go-
bernado por la ecuacién diferencial

b= (8- 0) ()

donde  es el angulo de paso real y (3 es la senal
de comando del actuador. Tipicamente (3 puede
ser variado entre —2° y 30° (limitando el rango de
operacién) y la velocidad de cambio estd limitada
a +10 °/s (pudiendo saturar en regiones de ba-
ja sensibilidad kg). Estas restricciones deben ser
tenidas en cuenta a la hora del diseno del contro-
lador.

El comportamiento del generador eléctrico es de-
scripto por su caracteristica de par — velocidad
estatica, la cual puede ser aproximada lineal-
mente:

Ty = By(Qg — 2.), (7)

donde la velocidad de par nulo 2, es gobernada
por el control PWM del convertidor electrénico
del lado del rotor de la maquina. Esta variable
puede ser considerada como la entrada de control
del sistema electromecanico.

5. CONTROLADOR LPV

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

En esta seccién se deriva un modelo LPV de la
turbina edlica y se procede luego al diseno de un
controlador robusto multivariable.

5.1. Modelo LPV

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

,{X=A@M+B@W+mew

| ¥ =C)x+Dpu ®)

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

Incorporando la dindmica del actuador del angulo
de paso (6) al modelo del sistema de transmisién
(2), y reemplazando T, y Ty con (4) y (7), la
dindamica de todo el sistema puede expresarse de
la forma (8) donde

x=10, @ 9, 4",
u:[d Qz]Tv
w=w,

w:[Ag T.(J]T>
p=1[V 8.

Las entradas en el modelo son la turbulencia v, la
cual es considerada una perturbacién, y Gq v €2,
que conforman el vector de control u. Las varia-
bles de salida son la velocidad €2, y el par T, del
generador. El vector de pardmetros p es el conjun-
to de variables que definen el punto de operacién
de la turbina.

Las matrices del modelo son

0 1 -1 0
K, BB Bk
Jr JT J’I“ JT
A: & % _Bs+Bg O ’
Jg Jg Jq
1
0 0 0 ——
L T4
[0 0 0
0 0 k.,
B=1|0 % ) B, = 77" )
1 Jg 0
Z00 0
LT
0 0 1 0 0 0
C= _O 0 Bg 0]’ D= [0 —Bg]’

donde la dependencia de B,, kg y k, con p es
omitida por brevedad.

Finalmente, para completar el modelo LPV, se
debe especificar la regién P. La misma es obtenida
a partir de la Fig. 4 proyectando el drea sombreada
sobre el plano A-3 y haciendo la transformacion
V = RQun /). Esta regién es representada en la
Fig. 7.

5.2. Planteo y diseno 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 comparacién con el control
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Fig. 8: Esquema de control multivariable

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

El disenio de controladores LPV tiene muchas
similitudes con el control H,, de sistemas lineales.
El problema de control es planteado en términos
de la minimizacién de la norma inducida de un
operador entrada — salida 77, : w — 2z que repre-
senta los objetivos de control. Consecuentemente,
el primer paso consiste en identificar la entrada w
llamada perturbacion, 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 ua con-
forman la entrada w a la planta aumentada. La
salida de performance es obtenida haciendo pasar

las senales de control u = [ﬁd QZ]T y las varia-
bles controladas ¢ = [Qg Tg]T por las funciones

de peso W, (s) y W.(s)M (s), respectivamente. La
factorizacién en dos funciones separadas W,(s) y

UA B, ()
1o = oo -l
uAQAQ — M Q. Tg Aq Ao
— O—

Hirl
| D] D
=l o}

=
@
<

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

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

kwer 0 ] /100 + 1
We(s)M(S) = |: 0 ! kw62:| fv
- s -
+1
Wu(S) — 1Owu1 s
0,1w 1
0 kwu2’su72
L 10wu2

(9)
La matriz W, (s)M (s) refuerza la importancia de
las componentes de baja frecuencia del error de
salida. El polo en el origen asegura accién 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
kwe1l ¥ kwez establece la pendiente incremental de
la caracteristica par—velocidad del generador. Por
otro lado W, (s) penaliza el esfuerzo de control,
tanto las variaciones rapidas del angulo de paso
(entrada (1,1)) como del par del generador (en-
trada (2,2)).

Tanto la incertidumbre de parametros, especial-
mente en B, y kg, como los errores de modelo
de alta frecuencia pueden ser cubiertos con incer-
tidumbre dindmica. En la Fig. 9 se adopta una
representacién multiplicativa con funciones de pe-
SO

Ay =TI,  Ay— 0,15‘;@011112, (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

& & = A(p)x + B1(p)w + Bau
' z :Oll‘+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 afin en B,.(p), k,(p) v kz(p).
Es decir, si se definen las funciones

Po(p(t)) = 1,
#1(p(t)) = B, (p(1)),
p2(p(1)) = ko (p(1)). (12)
¢3(p(t)) = ks(p(t)),

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

3
=Y Aidi(p), Bilp ZBu%
1=0

1=0

(13)

donde las matrices A; y Bi; son independientes
de p. Esta propiedad aprovechada para la sinte-
sis del controlador. En efecto, se propone aqui un
controlador LPV

G =
C:{
u =

afin en las ¢;(p). Es decir, las matrices del contro-
lador satisfacen

Ac(p)re + Be(p)y

Ce(p)re + De(p)y 1)

Aclp) = Z(bz(p)Acw Be(p) = Z¢z(p)BCZv
i=0 =0
(15)
Ce(p) = Z¢1(P)Cci, D.(p) = Z¢1(p)Dcza
i=0 =0
(16)
donde las matrices constantes A.;, ..., D; son cal-

culadas fuera de linea como solucién del problema
de minimizacién de la norma inducida del opera-
dor T,, : w — z, es decir resultan del proble-
ma de optimizacién |[z(t)||z =: [~ 2 t)dt <
v ¥V Jlw()|ls < 1 tal como estd debCI“lptO en
(Bianchi et al., 2006).

6. RESULTADOS DE SIMULACION

En esta seccién se presentan algunos resulta-
dos numéricos que corroboran la efectividad del
controlador propuesto. Se consideré una turbina
tripala de 2MW con una inercia total J,. +
J, = 5,25kgm?/s®. Las funciones de peso se sin-
tonizaron de la siguiente manera: k,.1 = 0,5,
kwea = 3, kwul = 2,5, kwuz = 0,3, wy1 = 25 y
wy2 = 10. El indice de performance obtenido fue
v~ 0,97.

La Fig. 10 muestra la respuesta de la turbina edli-
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 evolucién de la potencia de
salida que sigue efectivamente a su referencia. La
Fig. 10c muestra la respuesta del angulo de paso.
A pesar de la turbulencia, el actuador del angu-
lo de paso actiia siempre en la regién lineal. La
Fig. 10d muestra cémo la velocidad de rotacion
fluctia alrededor de su valor nominal. Esta flexi-
bilidad permite un adecuado amortiguamiento del
modo de vibracion, lo cual puede ser corroborado
en la Fig. 10e donde se representa el par sobre el
sistema de transmisién T.

7. CONCLUSIONES

Este trabajo se centra en el diseno de contro-
ladores robustos para turbinas edlicas 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 operacion de la turbina para cada condicién
de carga y de velocidad de viento. Luego se anal-
iza el comportamiento dindmico de la turbina a lo
largo de esa regién de operacién. Finalmente, se
procede a disenar el controlador. En lugar de de-
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sarrollar controladores descentralizados para la ve-
locidad y la potencia, se adopté un esquema multi-
variable que provee grados de libertad adicionales
aprovechados par atenuar los esfuerzos mecénicos.
El diseno del control se realizé en el marco de
la teoria de los sistemas lineales de parametros
variables. En este contexto la sintesis del contro-
lador sigue un procedimiento similar al del control
'Hoo- Las simulaciones llevadas a cabo permiten co-
rroborar las habilidades del controlador propues-
to para implementar estrategias de regulacién de
potencia sin excesiva actividad del actuador del
angulo de paso, en presencia de incertidumbres en
los parametros y el modelo.
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