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INTRODUCCION

En este articulo se propone un controlador para una turbina edlica de velocidad variable y
pitch variable en todo el rango de velocidades de viento y con control activo de potencia.
De esta forma, la misma es capaz de seguir consignas de potencia externas enviadas, por
ejemplo, por el controlador central de la red y cumplir con los nuevos requisitos de generacién.
Con este fin se disefia un controlador de pitch con anti-windup LPV (Lineal de Parametros
Variantes), centrado en mejorar la transicién entre las regiones de baja y alta velocidad de
viento. La estructura de control es similar a la utilizada en turbinas edlicas comerciales con
los controladores Pl clasicos. Sin embargo, se propone un controlador mas avanzado (LPV)
y una compensacion anti-windup, también LPV, en una regiéon de operacién mayor. Como
consecuencia, el nuevo esquema de control es capaz de mejorar el comportamiento de la
turbina edlica en la region de transicién y a su vez proveer mejores margenes de estabilidad.
El control propuesto es evaluado en una turbina de test de 5 MW del NREL. Para esto se
simularon, usando el programa FAST® en el entorno Matlab®/Similink®, varios escenarios
realistas que se encuentran estandarizados en las normas IEC.

DESCRIPCION LPV DE LA TURBINA EOLICA

La energia capturada por una turbina edlica depende del radio de la turbina R, de la veloci-
dad del viento V, de la velocidad de rotacién €, y del angulo de paso de las palas 5. Mas
especificamente, la potencia del rotor puede ser expresada como

PR(VY: /87 QT) - 0757TPR2CP()\7/8)V37 (1)

donde p es la densidad del airey A = QR/V es la relacién de velocidad de punta de pala. La
eficiencia de la energia capturada esta caracterizada por el coeficiente de potencia Cp(). El
par del rotor resulta de dividir la potencia capturada por la velocidad de rotacién:

Tr(V,8,0) = Pr(V, 5,Q,)/ Q. (2)

Las turbinas edlicas modernas son sistemas mecanicos complejos que exhiben movimien-
tos de traslacién y rotacién acoplados. Este comportamiento dinamico generalmente es bien
modelado por cédigos de simulacién aeroelasticos como el cédigo Fatigue, Aerodynamics,
Structures and Turbulence (FAST) desarrollado por el National Renewable Energy Laboratory
(NREL) [1]. Sin embargo, modelos de estas caracteristicas no son adecuados para el disefio
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de controladores. Para el disefo de una ley de control son suficientes (y deseados) modelos
mas simples, incluyendo sélo algunos modos de oscilacién. Aqui, por una cuestion de claridad,
simplicidad y con el objetivo de poner en evidencia las propiedades de las propuestas reali-
zadas, se considera un modelo de dos masas. Este modelo captura sélo el primer modo de
oscilacion del tren de transmisién, mientras que las dindmicas no modeladas seran cubiertas
por incertidumbre aditiva. Las ecuaciones que describen este modelo son

. Q
o =Q, -2,
Ng
Jth =T — Tsp, (3)
: Tsn
Joldy = 3= Ty

donde las variables de estado son el angulo de torsién @, la velocidad del rotor 2, y la velocidad
del generador (2,. Las variables del modelo T, y T, = K ® + Bs(£2, — €, /N,) son los pares del
generadory del eje de transmisién respectivamente. Los parametros del modelo son, la inercia
J; que combina la inercia de la nariz y de las palas, la inercia del generador J,, la relacién de
la caja de engranajes N, y los coeficientes de rigidez (K) y friccién (B;) del eje.

En las turbinas de velocidad variable, el generador eléctrico es conectado a la red mediante un
convertidor completo o parcial que controla el par del generador 7, y desacopla la velocidad
de rotacién de la frecuencia de red. Dado que las dinamicas del generador y del convertidor
electronico son mucho mas rapidas que las del subsistema mecanico, se puede asumir, para
los propédsitos de este trabajo, que el par de referencia del convertidor electrénico coincide con
el par eléctrico impuesto a los bobinados del generador. Es decir, se puede asumir que 7, es
la entrada de control.

El actuador de pitch es un sistema mecanico e hidraulico no lineal [2]. Para propoésitos de
disefio del controlador, el mismo es usualmente modelado como un filtro pasa bajos de primer
orden con saturacién en amplitud 3 y en la tasa de cambio 3. En la zona lineal, el actuador de
pitch puede ser modelado por

T

-
donde 7 es la constante de tiempo y 3, es el angulo de pitch de referencia.

La dinamica del tren de transmision (3) es altamente no lineal. Esta no linealidad esta dada
principalmente por el par aerodinamico (2). Para el disefio del controlador LPV se necesita
una representacion lineal de la dinamica del sistema. Con este objetivo el par aerodinamico es
linealizado alrededor de los puntos de operacién:

TR(Vy B: QT) - BT(V7 B: QT)QT + kV(V7 B: QT)V + kﬁ(‘?y B: QT)B: (5)
donde
o o oy
BT(VwByQT) - ) kV(VylngT) - 17 71{:/3(‘/7/8797“) = "aa0 .
O |7 5.00) OV w50, OB |50,

La barra sobre las variable denota el valor correspondiente en el punto de operacién, mientras
que el sombrero denota desviaciones con respecto al punto de operacion. Asi, el modelo LPV
de la turbina resulta:

0 1 _1/N, 0 o 0o 0 0 000 o0
| —K./J.  —B./J, —B.JJ.N, 0 0 —1/J, 0 0 00 0 1/J,
A= kNI, —BuNgJ, —Bufd,N2 0 | TBO g 0 o o PR g 0 0 0 |
0 0 0 _1/r 0 0 0 0 000 o0
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Figura 1: Familia de curvas par-velocidad de rotacién para una turbina eélica de velocidad variable y pitch variable
con regulacion de potencia. Izquierda: representacién en 3D (espacio pitch-velocidad de rotacion-par). Centro:
Proyeccion de la curva en 3D de la izquierda en el plano velocidad de rotacion-par. Derecha:Posibles modos de
funcionamiento con regulacion de potencia.

La perturbacion (viento) no es incluida en el modelo debido a que no cambia la estabilidad del
sistema.

Objetivo de control

El objetivo de control consiste en operar a la turbina para todo el rango de velocidades de viento
y con la capacidad de regular potencia. Para esto es necesario incorporar una nueva entrada,
cuya funcién es fijar la referencia en funcién de la potencia de salida deseada. Luego, si no
existe una consigna de potencia en particular, es decir, si el objetivo es que la turbina genere
la potencia disponible, se la operara siguiendo la curva par-velocidad clasica de operacion
(curva superior Fig. 1). De existir una consigna de potencia, se la operara sobre la misma
curva hasta que se alcance la consigna de potencia. A partir de esta condicién la turbina
trabajara regulando la potencia al valor de referencia.

= Regidén 1: Aqui el objetivo es la extraccidn de la potencia maxima de la turbina. Tanto la
relaciéon de velocidad de punta de pala como el angulo de pitch deben ser mantenidos
lo mas cerca posible a su valor 6ptimo: Cp()\,, 3,) = Cp,,... De haber una consigna
de potencia menor a la potencia nominal de la turbina, se pasa a trabajar a potencia
constante cuando este limite es alcanzado.

= Regidén 2: La regién 2 es una combinacion entre la clasica region 2 y la nueva regién de
limitacion de potencia. Asi, en esta regién no sélo cambia el rango de velocidades sino
que también cambian los objetivos de control de la turbina.

m Regién 3: En esta regién se sigue teniendo como objetivo la regulacién de la velocidad
de rotacién, pero también se agrega el objetivo de regulaciéon de potencia. Para cumplir
con estos dos objetivos es necesario extender esta regién de operacién, y por lo tanto la
region de operacion del controlador de pitch y la compensacion AW.

Considerando la estrategia de control de la Fig. 1, en la regién 3, no se puede establecer una
correspondencia uno a uno entre los valores V, ., y el angulo de pitch 5. Por lo tanto, es
necesario incluir un nuevo parametro de tabulacién, y asi el sistema LPV puede ser parame-
trizado por 0§ = [&AP], donde A, es la relacion entre la potencia de referencia y la potencia
nominal de la turbina.
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Modos posibles de funcionamiento

La capacidad de regular potencia expande las posibilidades de funcionamiento de la turbina
[3]. En la Fig. 1 se puede ver una representacidon de las nuevas posibilidades: generacién a
potencia constante, generacién con reserva, limitacién del gradiente de potencia, generaciéon
de potencia con balance y soporte de frecuencia.

Algunos modos se pueden conseguir directamente con la misma configuracion que se propo-
ne. Otros requieren de la incorporacion de un controlador que fije la referencia de potencia
para poder cumplir con los objetivos. Por ejemplo, los primeros cuatro mencionados se pueden
cumplir con la propuesta realizada. Para el restante, hace falta incorporar un contralor que fije
la referencia de potencia para cumplir con el objetivo deseado. Aqui se mostraran resultados
para el segundo y tercer caso.

Cabe aclarar que en la etapa de regulacion de potencia, sin perder de vista la potencia reactiva,
el control de la electrénica de potencia asociada al control del generador es también muy
importante. Aqui, por una cuestién de objetivos y extensién, estos temas no son tratados.

DISENO DEL CONTROLADOR CON ANTI-WINDUP LPV

La Fig. 2 muestra la estructura de dos controladores utilizada en este trabajo. La velocidad
de rotacién de la turbina es controlada por medio del par del generador bajo condiciones de
baja velocidad de viento y por medio del &ngulo de pitch y el par del generador en la region de
alta velocidad de viento. Para velocidades de viento por debajo de la nominal, al igual que en
los controles implementados en las turbinas edlicas comerciales, una tabla de look-up (LUT)
genera la curva de referencia de par estatico para la maxima captura de energia siempre que
la potencia de referencia sea la potencia nominal de la turbina. En la regién de alta velocidad,
el controlador de pitch regula la velocidad de rotacién a su valor nominal Q para diferentes
valores de par. Este actuador sélo esta activo en la regidn de alta velocidad, ya que en laregién
de baja velocidad esta saturado a su limite inferior. Para evitar comportamientos indeseables
en la region de transicién, se incorpora un compensador anti-windup LPV al sistema de control.

Tanto el controlador de pitch como el compensador anti-windup son disefiados mediante técni-
cas LPV. Ambos controladores (pitch y anti-windup) pueden ser tabulados usando las mis-
mas ganancias de tabulacién, resultando en una implementacion simple del controlador, con
garantias de estabilidad y performance. Como se puede observar de la Fig. 2, el algoritmo
anti-windup actua tanto en la entrada como en la salida del controlador proveyendo un grado
de libertad adicional, que puede ser explotado para mejorar la performance de disefios anti-
windup clasicos. Debido a que el algoritmo anti-windup es disefiado en el marco LPV, el mismo
resulta de un proceso de optimizacidén para cumplir con las especificaciones en la region de
transicion.

El esquema de control propuesto da lugar a un disefo en dos pasos. Primero se diseha el
controlador de pitch sin tener en cuenta la saturacion del actuador. Luego, en el segundo paso,
se diseha la compensacion anti-windup para asegurar una transicion correcta de la regién 1 a
la region 3.

Disefio del controlador de pitch

El disefo del controlador de pitch sigue los lineamientos en [4] pero teniendo en cuenta la in-
corporacién del nuevo parametro y la regiéon extendida. Los pesos de performance para arribar
a un diseho con performance adecuada son:

s/3,5+1

Wo(s) = 2,5, Wa(s) = 0,015-L22 12
() () /350 | 1
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Figura 2: Esquema de control utilizado.

Esta eleccion asegura buena regulacion de la velocidad con baja actividad de pitch. También
provee robustez contra la dinamica no modelada de la turbina edélica considerada en el progra-
ma FAST. El espacio del parametro O fue grillado en 120 puntos, 15 a lo largo del intervalo de
0 a 30° (B) y 8 alo largo del intervalo 30 a 100 % (4A,). Al igual que antes, los problemas de
optimizacién para obtener tanto el controlador de pitch LPV como el compensador anti-windup
fueron resueltos con Sedumi [5] y YALMIP [6].

RESULTADOS DE SIMULACION

Las simulaciones para validar la respuesta del controlador se realizan con una turbina edlica
de 5 MW [7]. La region de operacién corresponde a la mostrada en la Fig. 1. Las simulaciones
se realizaron en el entorno de software Matlab® /Simulink® /F AST®.

Se simularon dos escenarios. El primer escenario, Fig. 3 izquierda, corresponde a un perfil de
viento realista de 10 minutos de duracién. En el primer cuadro se puede apreciar la variacién
de la velocidad del viento a la altura de la nariz de la turbina. Se muestran tanto el caso de
generacion del 100 % de la potencia disponible como el caso de generacién con reserva de
potencia del 50 %. De la figura se puede observar que se obtiene una buena regulacién de
velocidad y potencia, con baja actividad de pitch, y con sobrepaso de velocidad aceptable.
Al igual que en los casos anteriores se muestra también el par del generador para poder
comparar las diferencias entre ambos casos. En este caso, la potencia disponible en el viento
es promediada para evitar cambios bruscos de la referencia de potencia.

En el segundo escenario, Fig. 3 derecha, se muestra la capacidad del control de limitar la
velocidad de cambio en la potencia generada que es una de las especificaciones claves de la
operacion de red. Para esto se corrié una simulacién con un perfil de viento creciente, pero
ahora usando como referencia la potencia disponible en el viento filtrada (de forma similar a
lo realizado con el perfil realista de viento), para evitar altas velocidades de cambio. Con la
finalidad de poner en evidencia el funcionamiento, se lo compara con un caso sin limitacién de
velocidad de crecimiento donde la referencia de potencia no fija ningun tipo de limitacién y la
potencia de salida depende exclusivamente del perfil de viento y la inercia de la turbina. Como
se puede observar, se consigue una velocidad de cambio menor a la fijada por la propia inercia
de la turbina, logrando también un par mas suave en el eje.

CONCLUSIONES

Se propuso la extension de la region clasica de operacién de una turbina edlica con el obje-
tivo de conseguir Control Activo de Potencia. El objetivo fue operar sobre la curva clasica de
funcionamiento mientras no se presenten otros requisitos. Cuando la referencia es menor que
la potencia nominal de la turbina, el sistema pasa a regular la potencia de salida de la turbina.
Se simularon dos escenarios en el entorno Matlab® /Simulink® /FAST®. Uno con un perfil
de viento realista y otro con un perfil propuesto en la norma IEC. Los resultados obtenidos son
satisfactorios, obteniéndose buena regulacién de velocidad con baja actividad de pitch y un
buen control de potencia.
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Figura 3: Respuesta del sistema a lazo cerrado. Izq.: Perfil de viento realista. Lineas negras: 100 % de la potencia
disponible, lineas grises: 50 % de la potencia disponible. Der.: Perfil de viento creciente con limitacién de velocidad
de cambio en la potencia. Lineas grises: 100 % de la potencia nominal, lineas negras: 100 % de la potencia nominal
con limitacion de crecimiento. Linea de puntos: potencia promediada e instantanea disponible para esta turbina.
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