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RESUMEN: En este trabajo se presenta un sistema de costraibalo a una turbina edlica de eje horizontalspperiable
de palas. El objetivo es limitar la potencia desliada por la turbina cuando el recurso edlicoagsjtie se excede el valor
nominal de disefio del generador eléctrico. El aadior digital que se propone utiliza un modeloenstico de la turbina
para predecir su evolucion sobre un dado horizfutigo. La secuencia de decisiones o ley de costaletermina a partir
de minimizar una funcién de costo 6 indice de peaioce que refleja en qué medida el proceso reataifel predicho por
el modelo. Asimismo tiene en cuenta las restricesoimpuestas por el actuador de paso de palas, Eowvelocidad y
angulos maximos de giro. Finalmente, se muestisuiteelos de simulacién que permiten observar sn bamportamiento
frente a controladores tradicionales.

Palabras clave:turbina eélica, modelizacion, control predictivoRR2), limitacién de potencia, angulo de palas.
INTRODUCCION

La continua evolucién y desarrollo tecnoldgico ¢a@ alcanzado las turbinas edlicas de elevada gatbace necesaria la
aplicacion de modelos realistas que permitan evaluacomportamiento dinamico mediante herramiedtasimulacién
numérica, desde las primeras etapas de disefio.ishsinresulta deseable la busqueda y el empleo eeasuécnicas y
estrategias de control que lleven al cumplimiergoildrado de ciertos objetivos deseables como mizsr la captura de
energia para distintas velocidades de viento datgran rango seguro de operacion, evitar cargasriiias excesivas y
acondicionar la potencia generada de acuerdoaltigos de red estandarizados (Bianchi et al. 2003).

La turbina edlica convierte la energia del viemoegaergia mecanica de rotacion y luego en enelégaiea a través de un
generador. La potencia desarroll&adepende de la densidad del airgel area del rotod, la velocidad del vient® yun
coeficiente de potenci@ que refleja la capacidad de la turbina para captirrecurso disponible segin la relacion (Freris
1990; Burton et al. 2001):
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Figura 1: Curva ideal de potencia de un aerogeneratio2 MW.

En la Figura 1 se representa la potencia eléajuease puede obtener idealmente para un rangocapeahde velocidades
de viento, teniendo en cuenta ciertas restriccidisgsas y econdémicas en el disefio de la turbimzayA-Lara et al 2009).
Este rango se encuentra delimitado por un valommeime vientoV,,, llamado“velocidad de entrada’y un valor maximo
Vmax CONocido comd'velocidad de corte o salida”Por debajo d&/,,, la energia del viento es insuficiente para que la
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turbina produzca energia Gtil, mientras que pomeacieV,,., se detiene su funcionamiento como medida de skgliente

las elevadas cargas estructurales. Asimismo existercer valor caracteristico de viento llamégklocidad nominal”V, a
partir del cual la potencia generada alcanza sar vaminal de disefiB, y se mantiene constante hasta el punto de salida de
operacion. Para velocidades de viento maydy @ona 2, Figura 1), la potencia excede el valaninal que puede manejar

el generador. El objetivo en esta zona es limitgrdtencia disponible al valor nominal constdhte

Una de las formas més utilizadas para llevar a emb@ limitacion consiste en modificar mecanicameitangulos de
rotacion de las palas, mientras el viento fluctdidaeZona 2 de la Figura(Freris, 2008). La ley del control que lleva a cabo
esta accion tiene un marcado impacto en el gradgdcdace de los objetivos mencionados al iniciesta seccién. En este
trabajo se presenta un controlador digital quead@sen el modelo matematico de la turbina, obtieeeddicamente
soluciones optimizadas para el angulo de palie acuerdo a la minimizacién de un indice de peidoce propuesto. La
utilizacion del modelo permite “predecir” en buemedida el comportamiento futuro de la variable atmdar. Otra
caracteristica destacable del control predictivsabda en modelos (MPC) que aqui se aplica, es saidagaara “limitar” el
esfuerzo de control sobre el servomecanismo actudpaso de palas, tanto en los angulos extrefgs fma) COMo en

su tasa de variaciomlf/dt). De esta manera el actuador permanece trabagando zona lineal de funcionamiento, situacion
gue no siempre sucede en los controladores tradies.

MODELO DE TURBINA EOLICA
La presente seccion tiene como objetivo obtenemodelo matematico que refleje adecuadamente el aadampiento

dindmico de una turbina edlica moderna de eje bot@ y paso de pala variable. En la Figura 2 sefa un diagrama en
bloques general del modelo cuyos subsistemas aktathed continuacion.
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Figura 2: Estructura General del Modelo de TurbiBélica.
Sistema Aerodinamico

Como se aprecia en el diagrama de bloques de laaFjeste sistema obtiene el par mecamjgodesarrollado en el rotor
eodlico, a partir de las condiciones de velocidadvigato V, angulo de pal# y la velocidad de rotaciof,. El T, se
transmite a través del eje principal impulsandgeslerador eléctrico y esta dado por:

1 1 Ccp(A,B)
T, = 2 pnR3Co(A, F)V? = 3 pnR® "Tﬁv2 @)

Donde: p: Densidad del aire.
R: Radio de la pala.
Cq, Cp : Coeficientes de par y potencia.

Todos los coeficientes asociados se expresan amfudel angulo de pald y del llamado “factor de punta de pala”
definido como la relacion entre la velocidad tarog@mmaxima de la pal@,R y la velocidad de vientd:

_ OR
A== 3)

El factor 1 resulta de gran importancia pues determina juntoet angulo de pald el punto de operacién de la turbina
edlica. En la Figura 3 se muestra el coeficientgatencia G en funcién del a partir de datos experimentales (Jhonson,
2001) junto con la aproximacién mateméatica del icemfte (linea llena). En la Figura 4 se graficaedultado de una
aproximacion matematica ampliamente utilizada (H€i@98) para turbinas horizontales de alta potgnaicual se emplea
en este trabajo (Ver Anexo).
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Figura 3: Variacion del coeficiente de potencia C

versus el factor de punta de pala Figura 4: Superficie del coeficiente de potencia(Gh).

Sistema Mecanico de Transmision

Este sistema, descrito graficamente en la Fig{Muhteanu et al. 2008), se compone de un eje agdoglhrotor edlico que
transmite el movimiento de rotacion al generadécteco. Puesto que en general los generadoresjdarala velocidades
superiores a la de la turbina, se intercala una rjltiplicadora de relacioN y alto rendimiento que adapta la potencia
transmitida por el rotor en términos de par y vielad angular. El eje de alta velocidad entre la eajltiplicadora y el
generador se modeliza como un elemento de ciedbilidad representado por un resorte de torsiérrigidezKs y
amortiguamientds.
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Figura 5: Modelo de transmision mecanica de 2 masas

Asi, las ecuaciones dinamicas del sistema meca@ei¢mnsmision referidas hacia el lado del gemeraon:

]R-QR =Tg—-T 4)

Donde: Jp = #: Inercia del rotor edlico referida al eje de atdocidad Kgnr].
0 = NQ,: Aceleracién angular del rotor referida al ejeatta velocidadrfad/s?.
Tr = % : Par aerodinamico del rotor referido al eje da ablocidad I[Nm.

Jolde =T — T ®)

Donde: J;: Inercia del generador eléctrico (rotor + eje KJiff].
0¢: Aceleracion angular del generadmad/s].
T; : Par electromagnético del generadonm.

T = Bs(2z — 2¢) + Ks(Qr — 26) (6)
Que lleva al par transmitidb(Nm)como:

T = Bs(g — ) + Ks(Or — 65) (7)
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Donde: T: Dinamica del eje flexibleNm/4.
Nr = NQ,: Velocidad angular del rotor edlico referido & ggneradorfd/s.
0. : Velocidad angular del generadead/s.
Bg: Coeficiente de amortiguacion torsional del ejedapNms/rad.
Ks: Coeficiente de rigidez torsional del eje rapibionj/rad.

Sistema de Generacién Eléctrica

Este sistema recibe la energia mecéanica a de dotgdia convierte en energia eléctrica que se tayada red. Uno de los
generadores eléctricos mas utilizados en la industilica, para aerogeneradores con caja multfiiea es la maquina
asincrénica de induccién tipo jaula de ardilla.cBmportamiento mecanico del generador dentro delefnoglobal de la
turbina esta dado por su caracteristica par-veddoih estado estacionario cuya expresion es:

R
3 U2 -

To =30 i ®)

2 05 (58)"+ wst)?

Donde: wg = 27f;: Frecuencia angular de la redd/d.
R,: Resistencia de bobinado rotéricdHni.
L,: Inductancia de bobinado rotériddyf].

-Q . " P . .
s = —=—C: Factor déresbalamiento” de la maquina de induccidn.

S

Qg = (%) ws: Velocidad angular sincrénica del campo rotantatésco fad/g.
p: Numero de polos del generador.

La maquina trabajard como generador eléctrico augiré a velocidades “sUper-sincronicad% > Qs, es decir por encima
del campo rotante sincrénico impuesto por la réda&or de resbalamients™ representa la fraccion de potencia mecanica
que se disipa en forma de calor en la resistentigicaR;, por ende cuanto mayor es su valor, mas bajaef&iancia de la
maquina. Esto hace que las maquinas asincrénicimsldecion se construyan asegurando un valor mimiencesbalamiento
gue tipicamente ronda el 2%.

Sistema Actuador de Paso de Palas

En grandes aerogeneradores, la forma de operardma para modificar su comportamiento aerodinérgianantener la
potencia edlica al valor nominal del generadorsigia en variar el angufpde las palas girando la posicion alrededor de su
eje longitudinal. Esta accion se lleva a cabo &irpée un servomecanismo que recibe del sistemeod&ol la orden de
angulo de referencigy. La salida del sistema alcanzara la referencigduke un tiempd} conocido como “constante de
tiempo del actuador”. En general el comportamiafittimico del actuador es no lineal, imponiéndogmitdciones de
saturacion tanto en el rango de angulos posible® @n la velocidad angular. Asi, en la Figura éepeesenta el modelo del
sistema actuador de paso de palas en el entorndigifhcomo un sistema a lazo cerrado de primer ordecritepor la
ecuacion:

TsB=Bs— B ©)
MAXB MAX
po =@ T 1 [T s
MIN MIN
Limite -
Velocidad lemlte
de Pitet
Pitch !

Figura 6: Modelo del actuador de paso de palas.

CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELO (MPC)

En esta seccion se desarrollan brevemente los pmscedricos en los que se basa el controlad@upesio en este trabajo,
de acuerdo a la bibliografia referenciada. Adereésesta seccion, se presentan las caracteristicespples del control
predictivo basado en modelo (de aqui en adelant€)MRBs sefiales intervinientes y se describe lategia general para la
obtencién de las salidas optimas de control, hdaidnincapié en la capacidad del mismo para defastricciones en las
variables manipuladas.
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Filosoficamente el control MPC refleja el comportanto humano en el sentido que busca tomar decssi@oeiones de
control) que lleven a obtener el mejor resultadsilje (salida de control) sobre un determinadozomtie de tiempo, es decir
a diferencia de los controles utilizados normalmeah este caso se predice el comportamiento fdeirsistema, a fin de
optimizar los recursos de control disponibles. Réltase utiliza un modelo interno del proceso eestion, mediante el cual
se actualizan periédicamente las decisiones a meglie se tienen disponibles nuevas observaciooedafto la ley del

control MPC se resume en las siguientes caradtassundamentales (Camacho y Bordons, 1999):

» Laley de control depende de la salida actual kagheediccion del modelo.

» Las predicciones se calculan en base a un modeprateso.

» La decision de control se determina por optimizadi@ alguna caracteristica que refleje la perfoomale la
prediccién considerando posibles restriccionesewériables manipuladas y salidas controladas.

» La entrada de control se actualiza a intervaloslaegs de tiempo sobre un determinado horizontedujue se
“mueve” hacia delante con cada decision (“Horizdvitil”).

Esquema basico y estrategia de control

En la Figura 7 (Bemporad et al. 2009) se repredargatrategia del control MPC para un sistema Si8fa éntrada y una
salida) que lleva a cabo un cierto proceso genéfseendok el instante actual, puede observarse como seautidi
informacién pasada de la entrada de contig] (U3, U2, U.1) Y las mediciones pasadas y presente de la $gidayi.s ,
Yk-2» Yk-1, ) para predecir el comportamiento del proceso,neliéado en el tiempo futuro la trayectoria de ledaa(yy.; |
Yk+2 » Y+s... Ykep) Y UNa secuencia de acciones de control optim&z@gauy.; , Uuz. . Um-1), SiendoP y M los horizontes de
prediccién y control respectivamente.
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Figura 7: Estrategia del control MPC Figura 8: Diagrama de flujo representativo de la
aplicada en el instante k-ésimo. metodologia aplicada en controladores MPC.

La metodologia de todos los controladores perteneeia la familia MPC para definir la accion de oani, a aplicar sobre
la planta en el instante se caracteriza por seguir una estrategia quadgesiguientes fases:

f1) Prediccion: A fin de tomar una decision inteligeaekeontrolador necesita conocer el estado aceidd glanta. Esto
incluye el valor de la salidg y cualquier otra variable que pueda influenciataghportamiento futuro de la misma.
Para ello se emplean todos los valores conocidsts leh presente instanteentradas y salidas medidas pasadas y
actuales) asi como las futuras acciones de camdfafj = 0,...,P-1) junto a un modelo apropiado del proceso a fin
de predecir las salidasy; (i = 1,...,P) sobre un intervalo de tiempo futu® conocido como “horizonte de
prediccion”.

f2)  Optimizacién: Una secuencia de acciongs(j = 0,...,M-1) se calculan sobre un dado “horizonte de conivhlpor
minimizacién de una funcion de costo 6 performahdescrita por la ecuacion:

J = 8,(0) + Spu (k) = iy w?[r(k + 1) — y(k + DIF + Zi5H{w Auk + )} (10)

Este indice (Bemporad et al. 2009), esta conformpadosumatorias de términos cuadraticos ponderqueduscan
reflejar la performance de la prediccion y el castbcontrol. El primer términgy(k) denota el “error de rastreo” es
decir cuanto se desvia la salida predigharespecto de su referenaig; dentro del horizonte de predicciéh
multiplicando cada desvio por un factor de p&#SdEl segundo térming, (k) denota el “esfuerzo de control” para el
horizonte M, es decir cuanto varia la entrada de control phediu(k+j) ponderada por el factow™.
Adicionalmente esta funcién tiene en cuenta el dumignto de restricciones impuestas tanto a la abdei
manipuladapin< Ugj < Umax; AUmin< AUy < AUpax) €OMO a la salidayfin< Yisi < Unay-
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f3) Implementacion: De toda la secuencia de accioneshola en la fase anterior “f2” solo se aplica derfa efectiva a
la planta la primera de ellag,) y se la mantiene constante durante todo un ialemle tiempait hasta el proximo
instante de decisidkt+1 en el cual se adquieren nuevas mediciones detdgpy se repiten todos los célculos desde
la fase “f1".

En la Figura 8 (Nikolaou, 2001), se muestra en foda diagrama de flujo la repeticién sucesiva dadas anteriores para
cada instant&. Este ciclo repetitivo constituye el conceptd'li@rizonte movil” o ‘receding horizon! En efecto, al instante
siguientek+1 se obtendra una nueva secuencia y aplicara l&g@idecisioni. i+, que en general sera distinta a la tomada
previamentey debido a que en la nueva fase "f1” se actualileandformacion disponible desde la planta.

LAZO DE CONTROL Y RESULTADOS

En esta seccidn se presenta el empleo del condralEIC en base al modelo de la turbina edlica desgtios resultados de
simulacion obtenidos, con el objetivo de limitaplatencia generada alrededor de su condicién nduhknabajo. Se evalta
fundamentalmente el comportamiento del control datguaciones de la velocidad de viento. En lauFag9 se muestra el
lazo de control explicitando la estructura intetlebcontrolador MPC dentro del mismo. Este lazoazckribusca mantener la
velocidad de rotacion del generador (y por consigiei de la turbina) en su valor de referencia pemetos superiores al
nominal. Para ello en cada instante de decisiplica la accién de control efectivga modificando el angulo de pala.

CONTROLADOR MP(

FUNCION 'RESTRICCIONES |
DE s 8 B B
COSTO A min # mux‘/ mi m'/ max
REFERENCIA \—v v—]
errores futuros accion de control efectiva TURBINA
Q G (nom) OPTIMIZADOR > EOLICA
By (PROCESO REAL)
acciones
B s )| plancadas
v Q gy | salida medida
salidas predichas MODELO
TURBINA <

Q6 @per) EOLICA

Figura 9: Lazo de control para limitacion de poténc
Respuesta a lazo abierto

En la secuencia de Figuras 10(a) a 10(e) se apgadrazo continuo la evolucion de los parameteok turbina frente a una
perturbacion ideal de viento (tipo escalén) de 4snfso existiese ningun tipo de control. La Figlitgb) refiere a la salida
digital del controladop, mientras que la Figura 10(c) representa la sal@aservomecanismo actuador de paso de pala
Bw-En esta condicion ambas mantienen el angulo demahinal para la maxima captura de ener#9). Las Figuras
10(d) y 10(e) grafican la velocidad y potencia dedlada por el generador. Se evidencia clarameateo exceden los
valores nominales del aerogeneraddg,,=1530RPM, R,,=2MW) evolucionando con una respuesta dinamicadiple
primer orden y un tiempo de establecimiento dexapradamente 4 segundos. Por ultimo la Figura I¥flla la diferencia
angular instantanea que se produce en el eje ntision, es decir el angulo de torsion que sementa ante la falta de
control.

Respuesta a lazo cerrado

En la misma secuencia de Figuras 10(a) & 10(f) @ertoazos discontinuos se ve la respuesta dej@eeoador cuando actia
el controlador MPC. El mismo se ha configurado peabajar a intervalos de contréT=0,1seg compatibles con el tiempo
de establecimiento del actuador y con un horizdeteredicciérP=40, tal que abarque completamente la dindmica a lazo
abierto. Retomando las Figuras 10(d) y 10(e) secapoemo ante el incremento del viento, la velotigg@otencia vuelven a
sus valores nominales en tiempos aproximados dé egundos, demostrando el buen comportamientoodéliol. Ello se
traduce en el restablecimiento del angulo de tordi® la Figura 10(f) a su estado original. Lasarggs MPC1 y MPC2
corresponden a distintas formas de sintonizar etrelador modificando los “factores de pes#”y w’ asociados a la
funcién de costd, ecuacion (10),que interviene en la fase de optimizacion. En MR@%£0.04 y w = 2.45), se penaliza
en mayor medida la variacion del angglpor sobre el desvio de la velocidad de la turb@specto de su referencia, lo que
da una respuesta mas conservadora (robusta). Ronghrio en MPC2w=2.2 y w" = 0.045) se da mayor libertad al
controlador para modificar el angulo de pala lo gaelleva a un incremento en la velocidad de restpu®bsérvese de las
Figuras 10(b) y 10(c) que la accién de controhiigln caso supera la maxima tasa de variaciomgi&l@ permitido por el
actuador de la pala (+8°/s), ya que este paranagtreestriccion fue impuesto desde un primer momentel disefio del
controlador. La secuencia de Figuras 11(a) a 1jgHne de manifiesto la importancia de este hechooaiparar el
comportamiento de MPC2 y un controlador tradicidP® digital con igual intervalo de contrdll y sintonizado para una
velocidad de respuesta similar. Las Figuras 11(#lje) y 11(f) muestran como la velocidad, potencéngulo de torsion
exhiben una transicion més oscilatoria y lentadatiestado final en el control por PID debido artepa la saturacion del
actuador que se observa en la Figura 11(c).
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Figura 10: Respuestas del sistema a lazo abiedory Figura 11: Comparacion de respuestas con
el controlador MPC ante un escaldn de viento. controladores MPC y. PID.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO

Se ha presentado un sistema de control de poteaauna turbina edlica de paso de palas variapéngrador eléctrico de
induccion del tipo jaula de ardilla.

El controlador utilizado es del tipo predictivo hde en modelos (MPC), para el cual se ha desamol&dhodelizacion
matematica del aerogenerador.

Los resultados obtenidos demuestran la factibil@iadtilizacion de los controladores MPC para Emi& potencia generada
por la turbina en su valor nominal. Asimismo suaagad para incluir en la ley de control las inabiés restricciones
impuestas por los sistemas actuadores de pasolaleapagura en todo momento su funcionamiento eorda lineal de
trabajo. Esto se traduce en un comportamiento gksgperior respecto a los controladores tradidésna

A futuro se prevé continuar el estudio del sisteiaontrol aumentando la complejidad del modeltudgna y evaluando
su desempefio con registros anemomeétricos de la patagénica. Asimismo se buscara mejorar la paricm del
controlador incorporando estimadores de la velatdiaviento.
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ABSTRACT

This paper presents a control system associatédanlibrizontal axis wind turbine and blade pitche Dbjective is to limit

the power developed by the turbine when the wistuece is such that it exceeds the nominal desiduev The proposed
digital controller uses a mathematical model of thebine to predict their evolution over a givertufte horizon. The

sequence of decisions or control law is determimgdhinimizing a cost function or performance indkat reflects how the
actual process differs from that predicted by trozleh. It also takes into account the restrictianpased by the blade pitch
actuator, such as angular speed and maximum aofgtetation. Finally, we show simulation resultstiobserve their good
behavior versus traditional controllers.

Keywords: wind turbine, modeling, model based predictivetoadr(MPC), power limitation, pitch blade angle.
ANEXOS:

TURBINA EOLICA
Los parametros de disefio de la turbina que seartilen la etapa de simulacion pueden verse resarerdta Tabla 1.

Rotor Edlico
Numero de palas 3
Diametro de rotor D, 70 m
Inercia del rotor (hub + palas + eje principal ) J; 6.029E+06 kgrh
Transmision Mecanica
Relacion caja multiplicadora N 83.33
Coeficiente de amortiguacion B 10E+07 N.m.s/rad
Coeficiente de rigidez torsional Ke 1.6E+08 N.m/rad
Generador:
Potencia nominal Py 2 MW
Numero de polos p 4
Velocidad sincrénica Qg 1500 RPM
indice de resbalamiento S 2%
Inercia del generador Jq 60 kgnt
Tension de red Vy 11 kv
Frecuencia de red fe 50 Hz
Accionador de paso de pala:
Angulos de paso Brin » Prax 0°, +90°
Velocidad angular 1Bmaxs Bmin +89/s , -8 9/s
Constante de tiempo Iy 0,05s
Viento:
Rango de velocidades Vimin = Vinax 4-25m/s
Velocidad nominal Vn 12 m/s
Densidad del aire ) 1,225 kg/mi

Tabla 1. Datos principales de la turbina edlica.

COEFICIENTE DE POTENCIA

—cs
=c (22— — R . 1__1 _ ¢
Craap) = 1 (/11 c3f 04) et +cgl Con: T Trap B

El gréafico de la Figura 4 corresponde al coefi@éi a partir de estas ecuaciones usando los coefisign0,5176,
c,=116, ¢=0,4, ¢=5, =21, ¢=0,0068, ¢=0,08 y ¢=0,035.
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