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Resumen

Hoy en dia se tiene la necesidad de buscar fuentes de energia renovable o energia limpia con
el fin de mitigar la sobre explotacién de recursos naturales para la obtencion de energia; a
medida que esta tematica va tomando fuerza empiezan a aparecer estudios que tienen como
objetivo adquirir energia de fuentes interminables como: la fuerza mareomotriz, solar o edli-
ca. En este caso, esta investigacion estd centrada en el aprovechamiento de la energia edlica,
en vista de que un aerogenerador o turbina edlica implementada con un diseno adecuado y
un sistema de control 6ptimo puede tener un excelente desempeno en un trabajo continuo
de 24 horas, los 12 meses del ano; mientras que las otras opciones de obtenciéon de energia
dependen de factores geograficos y climaticos para su correcto funcionamiento.

La turbina edlica trabaja sobre 3 regiones de operacién dénde la regién 1 es cuando la veloci-
dad del viento no es lo suficientemente rapida para hacer girar la turbina, en la regién 2 ya se
genera movimiento de la turbina por la velocidad del viento pero este no es el necesario para
que la turbina trabaje en su velocidad y potencia nominal y por tltimo la regién 3 es cuando
la turbina ya ha alcanzado sus valores nominales y debe regular que no se sobrepase de estos
para evitar danos estructurales; dentro de estas regiones existen unas sub-regiones que son
aquellas donde se genera la transicién de una region a otra y su fin es generar cambios suaves
para que las piezas de la turbina no generen mayores esfuerzos y vibraciones. Debido a esto
se busca idear un sistema de control para la zona de transicién 2 - 3 con técnicas modernas
con el fin de mejorar la vida util y la eficacia de trabajo de las turbinas edlicas.

Este documento muestra el desarrollo de un sistema de control disenado para tener un
cambio amortiguado entre las regiones 2 y 3 de forma bidireccional utilizando el enfoque
Bumpless Transfer, aumentando asi la vida ttil de la turbina reduciendo las vibraciones y
cargas sobre esta. La primer parte del documento se encarga de explicar el estado actual
de las turbinas edlicas de eje horizontal en cuanto a su funcionamiento y sus sistemas de
control, en la segunda parte se analiza detalladamente el modelo matematico de la turbina y
los controladores preestablecidos para la turbina en el cédigo FAST (Fatigue, Aerodynamics,
Structures, and Turbulence) por sus siglas en inglés la cual es una herramienta utilizada en
la simulacion y validacién de sistemas de control para turbinas edlicas de eje horizontal, en
la tercer parte ya se muestra como es el disenio del controlador propuesto para mejorar el
rendimiento de los puntos analizados en la parte anterior y por ultimo en la cuarta parte
aparecen de manera especifica los puntos a favor y en contra del sistema de control propuesto.

Palabras clave: Control de turbinas edlicas, FAST, Bumpless Transfer, Reduccién de vibraciones.
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A continuacién se proporciona una descripciéon de las siglas y palabras técnicas utilizadas en

este documento.

Palabras Técnicas

Término en Inglés

Término en Espanol

Blade edge-wise
Blade flap-wise
Bumpless transfer
Conventional flaps
Direct-drive
Fore-aft movements
Micro-tabs
Morphins edges

Side-to-side movements
Trailing Edge Flaps
Tip-Speed Ratio

Wind Shear
Windup
Tower Shadow

En el sentido lateral del aspa

En el sentido frontal del aspa
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Aletas convencionales ubicadas sobre el borde delantero de cada aspa

Sistema de traccién directa

Movimientos hacia adelante y atras

Dispositivos de control aerodindmico de rapida acciéon ubicados en cada aspa
Aletas de control aerodindamico ubicadas en cada aspa que pueden cambiar de
forma de acuerdo a las condiciones de carga

Movimientos hacia los lados

Aleta ubicada sobre el borde trasero de cada aspa

Razon entre la velocidad de rotacion del punto extremo del aspa y la velocidad
del viento

Gradiente transversal del viento
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Sombra de la torre
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1 Introduccion

1.1. Motivacion

La idea de cuidar el medio ambiente va creciendo cada vez mas con el paso del tiempo y esto
ha llevado a que se vaya progresando cada vez mas en investigaciones relacionadas con la re-
novacion e implementacion de sistemas de energias limpias como fuentes de energia. Muchas
de estas investigaciones se han centrado en mejorar los sistemas de obtencion de energia por
medio del viento (energia edlica) intentando implementar nuevos sistemas de control para
mejorar el desempeno de estas fuentes nuevas de energia [Moragues and Rapallini, 2003]; de
alli viene la principal motivacién de este trabajo de desarrollo e investigacién, buscar incur-
sionar en este mundo de nuevo desarrollo tecnolégico con la implementaciéon de un nuevo
sistema de control que permite un mejor desempeno de las turbinas edlicas a largo plazo
[Munteanu et al., 2008].

El control dentro de las turbinas edlicas cuenta con tres regiones de operacion: la regiéon 1
es cuando el viento que se recibe no es lo suficientemente rapido como para mover la turbi-
na, la regiéon 2 es cuando el viento recibido puede mover la turbina, pero no logra llegar al
punto méximo de obtencion de energia y la regiéon 3 es cuando la velocidad del viento es lo
suficientemente rapida como para que la turbina llegue a su potencia y velocidad nominal.
Los puntos de trabajo mas criticos se presentan en las regiones de operaciéon 2 y 3, llevando
a que los controles planteados para cada una de estas regiones busquen la maximizacion de
la recepcion de energia cuando la turbina esté trabajando sobre la regién 2 y evitar que la
potencia recibida sobre pase a la nominal cuando la turbina trabaje sobre la regién 3 debido
a que si la turbina recibe mas energia de la que puede recibir, se pueden generar sobrecargas
de voltaje y danar componentes de esta y asi generar danos estructurales.

Dentro de los controladores antes mencionados no se tiene en cuenta el cambio entre regiones
de operacion, lo cual genera una pérdida de energia y aumenta las vibraciones en toda la
turbina dado que estos controles operan de forma distinta y al generarse el cambio de regién
el par del generador cambia bruscamente acortando esto la vida 1til de la turbina por los
esfuerzos concentrados que se generan. Una de las estrategias de control més utilizadas para
realizar un cambio entre controladores de forma suave es el Bumpless transfer a causa de que
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es un método facil de implementar y eficiente [Youbin Peng and Hanus, 1996] dénde el cam-
bio de controladores puede ser entre controles automaticos o entre manual y automaticos.
Debido a lo dicho anteriormente el punto central de la investigacién es disenar un control
con el enfoque del Bumpless transfer el cual ayude a realizar una transferencia suave entre
estos controladores y alargue la vida 1til de la turbina.

1.2. Antecedentes

Antes de empezar a hablar sobre los métodos actuales de control aplicados en las turbinas
edlicas es necesario entender su funcionamiento, cudles son sus partes y qué tan importante
es su aporte energético a nivel mundial; en la actualidad existen dos tipos de turbinas edlicas
clasificadas como: las turbinas de eje horizontal (HAWT) y de eje vertical (VAWT) por sus
siglas en ingles como se muestra en la figura 1-1, las primeras son las mas utilizadas debido a
que su aprovechamiento de energia es mucho mas eficiente y tienen una mayor vida 1til con
la desventaja de que deben estar a grandes alturas para poder aprovechar la velocidad del
viento, ademas de esto, también deben contar con un sistema de direccionamiento, debido
a que si no se encuentran en la direccion precisa del viento puede generar fallos, pérdida de
energia o incluso el dano permanente de su estructura; las turbinas de eje horizontal suelen
ser de dos o tres aspas dénde las de tres aspas son las més utilizadas por su mayor capacidad
de generacién de energia [Cemaer, 2015]. El segundo tipo de turbinas cuenta con la ventaja
con respecto a las primeras, que no necesitan un sistema de direccionamiento debido a la
orientacién de sus aspas ni una elevada altura para funcionar correctamente, el problema
con estas radica en que la energia que retienen es mucho menor, ademas de que por la forma
de sus aspas suelen sufrir dafios a un menor tiempo [Battista, 2000]. Por esta razén se ha
decidido enfocar la investigacion a las turbinas de eje horizontal.
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Horizontal Axis Turbine Vertical Axis Turbine

Figura 1-1: Turbinas edlicas de eje horizontal y vertical[Cemaer, 2015].

El crecimiento en el aprovechamiento de la energia edlica a nivel mundial ha ido aumentando
en gran medida en los ultimos anos gracias al interés de reemplazar los combustibles fésiles
por energias limpias y asi poder prolongar los recursos naturales del planeta, ésto lleva a
querer explotar al maximo la energia edlica en los préximos anos de la misma forma que
ésta se ha ido expandiendo como lo muestra la figura 1-2 [Kaldellis and Zafirakis, 2011]; asi
mismo los modelos de proyeccién muestran que para alcanzar el 20 % de generacién eléctrica
para el 2030, la capacidad edlica debe tener una tasa de crecimiento anual agresiva como lo
muestra la figura 1-3 [Thresher et al., 2008].
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Figura 1-2: Evolucion de capacidad de energia edlica en el mundo y Europa.
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Figura 1-3: Crecimiento anual de la capacidad edlica hasta el 2030.

En Latinoamérica la tendencia, aunque un poco mas lenta, ha sido la misma que en el res-
to del mundo de empezar a generar energias limpias y asi poder contribuir también con el
planeta, en la gran mayoria de los paises ya se han ido implementado proyectos como lo son
en Brasil [lanacion.com, 2015] y chile; este tltimo realizé estudios en la provincia Valdivia
donde se demostrd que en algunos lugares no es viable implementar este tipo de proyectos
ya que la relacion costo beneficio fue negativa por las constantes variaciones del aire y la
falta de almacenamiento de su energia [Almonacid and Nahuelhual, 2009]. Hablando a nivel
local, Colombia tiene previsto tres proyectos por desarrollar en la Guajira en los cuales se
construiran parques edlicos que puedan aportar aproximadamente 90 MW entre los tres y
asi esta energia producida se transporte al sistema de interconexién nacional, donde podra
ser utilizada en su totalidad [ElHeraldo, 2016]; a parte de este proyecto sélo se ha construido
un parque eélico en Colombia el cudl esta ubicado también en la Guajira en el municipio de
Uribia dénde en un terreno de un kilémetro por 1,2 kilometros se encuentran 15 aerogene-
radores que proporcionan 1300 KW cada uno dando un total de 19,5 MW, este proyecto se
llevé a cabo en el anio 2004 por un costo aproximado de 27,8 millones de ddlares por parte
de la empresa EPM [Portafolio, 2009].

Ya entrando en materia acerca de los sistemas de control de las turbinas edlicas de eje ho-
rizontal como se observa en la figura 1-4 estas trabajan en diferentes regiones de operacién
que dependen de la velocidad del viento, cada una de estas regiones donde las necesidades
de la turbina son diferentes utiliza su propio sistema de control. Para la regién 3 uno de los
métodos més utilizados para el control angular de las aspas es control PID (Proporcional
Integral Derivativo) dénde usualmente la accién derivativa se desprecia por los ruidos que
puede presentar en el sistema [Pao and Johnson, 2009], dentro de los controladores de la
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regién 3 existen dos tipos de enfoque dénde el primero es por MBC (multi-blade cordinates)
por sus siglas en inglés, el cudl estda basado en una variacion del control por acomodacién
de perturbaciones (DAC), este método debe contar con un observador y depende de una ga-
nancia K, disenada para el modelo de la planta y una ganancia K, disenada para rechazar
las perturbaciones en el sistema, ésto hace que el sistema de control cuente con una gran
robustez [Laks et al., 2012]; el segundo enfoque dentro de los controladores de la regién 3
consiste en realizar la estrategia de control en cada aspa por separado lo cudl ayuda a regular
la velocidad del rotor de forma mas rapida que el anterior ademaés de ayudar a reducir las
vibraciones en las torre [Alan D. Wright, 2008].
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Figura 1-4: Curva de potencia de un aerogenerador de 800kW de potencia nominal.

Por otro lado, en la region 2 de operaciéon se trabajan todo tipo de controles desde muy
complejos y extensos hasta controles convencionales, uno de los mas utilizados en esta zona
de operacién es el control por par dénde la constante K esta dada por el coeficiente de po-
tencia maximo [J. Jonkman and Scott, 2009]; otras técnicas un poco mas avanzadas estén
dadas por medio del control por modos deslizantes donde no es necesaria la medicién del
viento [Dan Shen, 2016] o del control adaptativo donde se tienen factores extras en cuenta
como por ejemplo, la direccion del viento y la densidad del aire que son variables medibles,
este tltimo controlador tiene mejor aprovechamiento de energia y un menor desgaste en las
aspas [Johnson et al., 2006].

Para la region de transicion, el controlador convencional es un control proporcional que
cuenta con un offset el cual tiene un porcentaje de deslizamiento del generador de 10 %
[J. Jonkman and Scott, 2009], adicional a ésto hay estudios con respecto a la regién de
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transicién o regién 2.5 que estan llevando actualmente como lo son [Chen, 2014] y [Cruz, 2012]
dénde se desarrollan métodos de control como H., y Hy con el enfoque del Bumpless transfer
y del Conditioned transfer.

1.3. Planteamiento del Problema

1.3.1. Identificacion del Problema

..Cémo se puede mejorar el aprovechamiento de energia en las turbinas edlicas? Hoy en dia
uno de los mayores problemas de la humanidad es que se estan acabando las fuentes de
energia y se necesitan encontrar nuevos modelos de energia limpia y a su vez mejorar los
que ya se han ido trabajando los tltimos anos, estas mejoras pueden consistir por un lado
en buscar materiales mas duraderos y ecoldgicos o por otro lado es mejorar la eficiencia en
el aprovechamiento de energia para asi darle un mejor futuro al planeta, por esto con las
turbinas edlicas ya existentes se pretende mejorar su funcionamiento y de esta forma poder
aportar lo antes mencionado. Las turbinas edlicas tienen tres regiones de operacién con sus
respectivos modelos de control estandar pero dentro de ellas existen zonas de transicion en-
tre una y otra donde no se han desarrollado muchos avances en temas de control y por esto
tiende a generarse perdidas de energia y desgaste del eje del motor.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disenar con técnicas modernas un sistema de control para mejorar el rendimiento en la re-
gién de transicion 2 - 3 de una turbina edlica.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Disenar el controlador propuesto con técnicas actuales de control.

= Simular el control disenado para validar su funcionamiento y la utilidad de este.

» Comparar el controlador disenado con un método convencional y analizar como se
aprovecha la energia en cada uno.
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1.5. Estructura de la tesis

El presente documento esta organizado de la siguiente manera: En el capitulo 1 se explica
el estado actual de las turbinas edlicas de eje horizontal en cuanto a su funcionamiento y
sus sistemas de control, el capitulo 2 presenta como estd modelada la turbina edlica y los
controles preestablecidos para cada regién de operacién de esta en el cédigo FAST, En el
capitulo 3 se desarrolla el controlador propuesto, en el capitulo 4 se analizan las ventajas
y desventajas del sistema de control propuesto con respecto al estandar y por ltimo en el

capitulo 5 se dan las conclusiones del proyecto.






2 Modelo matematico del sistema

El modelo matematico no lineal de la turbina edlica utilizado para simular sistemas de control
estd dividido en varios sub-sistemas conformados por el modelo aerodinamico, el modelo del
sistema de transmisién, el modelo del generador y el modelo de posicién angular de las aspas;
estos modelos en conjunto dan forma al sistema de la turbina como se ve en la figura 2-1.
Adicional a esto también se tienen en cuenta en este capitulo los modelos preestablecido
de los controladores utilizados por el codigo FAST en las regiones 2 y 3 con los cuales se
compara el sistema de control propuesto [Christoffer Sloth, 2011].

B A1) Blade pitch
System

—

pir)

it w, () J
' E.(t)

v Fir ) Goar-box Generator
—Q— Asrodynamics System Converter -

-1 ", (1) T.(1)

Ay

|
| 1 Tower

nelr)
- Blades

Figura 2-1: interconexion de los subsistemas de la turbina eélica [Enriquez, 2016].

2.1. Modelo aerodinamico

La potencia es generada por una turbina edlica al interactuar el rotor de la turbina con el
viento, es decir, cuando el viento fluye de forma perpendicular a través de la cara del rotor
este se mueve generando asi energia cinética; la potencia generada por el rotor P.(t), el par
aerodinamico T,(t) y la fuerza de empuje Fr(t) estan dadas por las ecuaciones (2-1), (2-2)
y (2-3) [Wang, 2016, Christoffer Sloth, 2011]

Po(t) = 5 pAdd (1) (A(H),5(0)) 7] (2-1)
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T, (1) = 3pARG(1)Co (A(1),B(1)) [Nm] (22)
Fi(t) = 5 pAv?(t)Cr (A(),5(1)) [N] (2:3)

donde p es la densidad del aire, A el area de barrido del rotor, v,(t) la velocidad relativa
del viento, R el radio del rotor, Cp (A\(t),8(t)) el coeficiente de potencia, Cg (A(t),5(t)) el
coeficiente de par y Cp (A(t),5(t)) el coeficiente de empuje; estos tltimos dependen del dngulo
de las aspas [(t) y de la relacién de velocidad de punta del rotor A(t) que estda dada por

o) = 2 24)

dénde w,(t) es la velocidad angular del rotor. El punto maximo de los coeficientes de po-
tencia, par y empuje se encuentra cuando el dngulo de las aspas y la relacién de velocidad
del rotor estan en los valores nominales, estos parametros se pueden encontrar en tablas,
las cudles dependen de la turbina que se esté trabajando [Aho et al., 2013]; en la figura 2-2
se observa como el coeficiente de potencia para una turbina de 5SMW varia con respecto al
angulo de las aspas y a la relacion de velocidad de punta del rotor.

Blade Pitch angle [deg]

Tip-speed ratio

Figura 2-2: curva del coeficiente de potencia C'p en turbina de 5SMW [Galvani et al., 2016]
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2.2. Modelo del sistema de transmision

El modelo matematico del sistema de transmision se puede interpretar como un sistema
de dos masas con coeficientes de amortiguacion y rigidez, este modelo estd dado por las

Ty (1) = To(t) + %wg(t) — Kaba(t) — (Ba + B,)w, (1) [Nm] (2-5)

: Ky By By
Tyilt) = 00+ Shrt) = (6 By ) an(0 -0 V] 20
Ba(t) = (1) = 5-(t) rad] 2-7)

donde J, y J, son las inercias de los ejes de baja y alta velocidad respectivamente, w,(t) y
wy(t) son las velocidades angulares del rotor y del generador, 7,.(t) estd dado por la ecuacién
(2-2), Ba es la amortiguacién de torsién, N, es la relacién de transmision de los engranes,
Ky es la rigidez de torsion, 04 (t) es el angulo de torsion y B, y B, son los coeficientes de
friccion del rotor y del generador [Aho et al., 2013].

2.3. Modelo de posicion angular de las aspas

El sistema angular de las aspas estd controlado por un actuador hidraulico, el cual puede
ser modelado como una planta de segundo orden con una relacion de amortiguamiento ¢ y
una frecuencia natural w,, que dependen del sistema en especifico y de 3, que es el dngulo
de referencia [Christoffer Sloth, 2011].

B(t) = —2CwnB(t) — W2B(t) + w2 Bres(t) [°/5%] (2-8)

2.4. Modelo del generador

El generador de la turbina puede ser modelado como un sistema de primer orden y esta dado

por:
T (1) = —%Tg@) " %Tg,ref@) (Nm/s] (2.9)

donde 7, es una constante de tiempo, 7} es el par del generador y Ty .5 es el par de referencia
del generador.
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By(t) = ngwy (1) T, (t) [W] (2-10)

Para calcular la potencia generada se debe tener en cuenta que 7, es la eficiencia de la turbina
y wy es la velocidad del generador[Georg, 2015].

2.5. Modelo del controlador estandar en FAST

Con el avance tecnoldgico de las turbinas edlicas ha sido necesario crear herramientas que
ayuden a analizar dichos sistemas y adicional a esto sirvan para simular controladores antes
de su implementacién; una de estas herramientas es el cédigo FAST (Fatigue, Aerodynamics,
Structures, and Turbulence), el cual es un simulador aeoreldstico que puede predecir por
simulacion cargas de fatiga en una gran variedad de turbinas edlicas de eje horizontal entre
ellas la turbina de 5SMW [Gutiérrez, 2011]. Dentro del cidigo del FAST se encuentra el
FAST2 que es el codigo para turbinas de 2 aspas, el FAST3 que es para turbinas de 3 aspas
y el AeroDyn que contiene subrutinas aerodindmicas para dichas turbinas; esta herramienta
estd disenada para ser compatible con Matlab, Simulink y Adams para asi poder realizar
el andlisis completo de cada aerogenerador [Jason M. Jonkman, 2005]; en la figura 2-3 se
observa el entorno en simulink del FAST dénde se encuentra el modelo aproximado de la
turbina edlica y sus entradas de control.

W_HSS '—|f{u:s -

extract H35 speed

|

la_r/P_r

L] Omzga_g
Bata r

Baseline WTC

Terminatord

FAST Nonlinear Wind Turbine1

Figura 2-3: Entorno del FAST en simulink.

Dentro del FAST se implementan dos controladores bésicos pero muy eficientes para cada
region de operacion, donde la funcién de la tercer ley de control es amortiguar el cambio
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entre regiones [J. Jonkman and Scott, 2009], para dar un cambio amortiguado crean una
sub-regién llamada la regién 2.5 la cual abarca una pequena parte al final de la region 2 y
cambia el sistema de control para darle una transicién suave entre la region 3 y la regién 2, el
problema de utilizar esta subregién de operacion es que al no tener una dindmica aparente,
genera mayor potencia adquirida pero también aumentan las vibraciones en las aspas. Para
la region 2 el controlador encargado de mantener al maximo la captura de energia es:

Ty, = Kwi,, [Nm] (2-11)

donde T; es el par aplicado al generador cuando este control esta activo y wpss €s la ve-
locidad del eje de alta velocidad por sus siglas en ingles (High Speed Shaft) y estd dada
en [rpm|; teniendo en cuenta que el coeficiente de potencia méximo para una velocidad de
viento de 8m/s es C, = 0,482 con los pardmetros de dngulo de las aspas en 0° y de re-
lacién de velocidad de punta del rotor en 7,55 ademas de la relacién de transmision 97 : 1
da como resultado la constante de proporcionalidad 6ptima K = 0,025576386 [Nm /rpm?]
[J. Jonkman and Scott, 2009]. Para la regién 2.5 el controlador utilizado es:

Ty 5 = Mo sWhss + C25 [N (2-12)

donde T5 5 es el par aplicado al generador cuando el sistema de control esta cambiando de la
region 2 a la regién 3, mo s = 412,076 [Nm/rpm] y co5 = —435288,3165 [Nm], estos valores
dan como resultado del porcentaje de deslizamiento del generador de 10 % cémo se muestra
en [H.J.T. Kooijman, 2003]; por ltimo el controlador utilizado para la regién 3 es:

30 PO
Ty = = [Nm) (2-13)
T Whss
t
0= whSSKpNg + Kl/ Ngwhssdt [O] (2—14)
0

, . , . .106
donde T3 es el par aplicado al generador cuando este control esté activo, PO = gég 1 W,
K, = QULS82861 g 0008068634

= 55492066 > 1Xi = 95102066 0 es el angulo de las aspas. Para esta tltima region el par del
generador estd dado por la relacién entre la potencia éptima de la turbina (P0) y la velocidad
del generador no obstante el codigo FAST ofrece la opcion de dejar T, = 43093,55 [Nm)|
constante para que sélo actie el control de las aspas. Las constantes del control PI K, y K;

estan dadas por las ecuaciones (2-15) y (2-16)
oo 2(J, + N;Jg)Qogaw@n (2.15)

. Ng (_%)

Jr + N2 Jy)Qow?
KZ:( g 9) Owtpn (2—16)

Ng (_%_5)
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dénde €2y es la velocidad de rotacion nominal del rotor, ¢, = 0,6 to 0,7 es el coeficiente de
amortiguacién deseada, w,, = 0,6 [rad/s] es la frecuencia natural deseada y 2 es una pro-
piedad aerodinamica del rotor que se encuentra ya establecida en tablas y depende de la velo-
cidad del viento, la velocidad del rotor y el angulo de las aspas [J. Jonkman and Scott, 2009].



3 Diseno del sistema de control

3.1. Introduccidn al control por Bumpless transfer

Con el avance en las investigaciones sobre los sistemas de control en plantas cada vez mas
complejas y avanzadas se genero el problema de que en varias ocasiones es necesario imple-
mentar mas de un sistema de control debido a que un sélo controlador no puede cumplir
todos los requerimientos del sistema o no abarca toda la zona de operacién en plantas no
lineales; dado ésto se originé un nuevo enfoque de control llamado Switching control el cual
intenta suavizar los cambios fisicos en las plantas al realizar el cambio entre controladores

[S. F. Graebe, 1993].

Dentro del Switching control existen varios métodos para realizar el cambio entre contro-
ladores de una forma amortiguada tales como el control por modos deslizantes (SMC), el
control H,, y el Bumpless transfer, entre los mds importantes [Liberzon, 2003]. Se escoge
este ultimo como centro de esta investigacién ya que entre los demas es el mas sencillo en su
implementacién y uno de los méas efectivos en su labor.

El enfoque del BT (Bumpless Transfer) por sus siglas en inglés inicialmente estaba diseniado
para hacer una transferencia ’sin baches’ o suave entre un control manual y uno automatico
al realizar un cambio instantdneo entre ellos. Hoy en dia es utilizado para realizar cam-
bios amortiguados entre dos o mas controles autométicos como lo muestra la figura 3-1
[Joseph-Julien Yamé, 2004]; los métodos de control utilizados en este enfoque van desde
métodos cldsicos como lo son el PID (Proporcional Integral Derivativo) hasta métodos mo-
dernos como controladores 6ptimos [Levine, 2010].
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u y
Multicontroller . P

Figura 3-1: Representacién de un esquema con multiples controles en lazo cerrado.

Este método de control consiste como se muestra en la figura 3-2 en que mientras que C,
(ur) estd inactivo, BT debe tomar como referencia la senal de Cy (u4) que estd activo;
durante el tiempo que C, esté inactivo, este recibe el error (e) cémo una perturbacién en su
entrada. En el instante en que el interruptor (5) es activado se realiza el cambio de contro-
lador, BT se desactiva y Cf, que ahora es el control activo tiene como tinica entrada el error
(e) [Youbin Peng and Hanus, 1996]; las ecuaciones (3-1) y (3-2) muestran las dindmicas de
lazo cerrado del controlador activo y del inactivo.

s <1

————— = BT

G s

Figura 3-2: Esquema convencional del Bumpless Transfer unidireccional.

CuG
=——7
1+ CyG
C.LBT CL
= gt —— e
1+ CLBT 1+ CpBT
El esquema de Bumpless transfer unidireccional explicado anteriormente se puede utilizar

Y (3-1)

(3-2)

ur

para sistemas con un control automatico y uno manual donde el controlador activo es tomado



3.2 Diseno del controlador propuesto 17

como el manual y el controlador automético tiene a este como referencia durante el tiempo
que esta inactivo. Para sistemas con dos controladores automaticos se debe implementar un
sistema de Bumpless Transfer bidireccional el cudl se disenia con la misma estructura y la
misma dinamica de lazo cerrado de C, para los dos controladores.

3.2. Diseino del controlador propuesto

Para resolver el problema de la transiciéon suave entre los controladores de la turbina edlica
se propone un sistema de control por realimentacién de estados con modelo interno con el
enfoque del Bumpless Transfer bidireccional sintonizado con LQR. La figura 3-3 muestra
el esquema de control propuesto, de esta forma se pretende amortiguar la transicién entre

regiones de operacién y asi reducir vibraciones en la turbina.

WIND
TURBINE

Whss

Figura 3-3: Esquema de control con Bumpless Transfer bidireccional en la turbina edlica.

Dentro del esquema C5 y Cj son los controles de par de generador (7)) del cédigo FAST
para las regiones de operacion 2 y 3 respectivamente cuyas salidas son Ty v T3, PID pitch
es el control de posicién angular de las aspas (/3); S; es la senal que indicaj la regién en que
esta trabajando la turbina; los valores de @, @s, Tb y T3 estén definidos por la linealizacién
de los controles 2 y 3 que se explica mas adelante en el capitulo. Cabe aclarar que cuando
los interruptores (S7) estan situados en ’0’ ésto quiere decir que el BT esta desactivado, por
ultimo los bloques BT2 y BT'3 estan representados en los sub-sistemas de las figuras 3-4 y
3-5.
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3.2.1. Diseio del controlador para la transicion de regién 2 a region 3

Teniendo en cuenta que los controladores presentados en el capitulo anterior son considerados
no lineales antes de disenar un controlador Bumpless es necesario realizar la linealizacién
de cada uno de ellos para asi poder desarrollar el control de una forma correcta, para esto
se utilizé el método de las series de Taylor de primer orden dado por la ecuacién (3-3)
[Foy, 1976].

F(&) = flao) + £a)e - a0) + L@ —ag) g s T @ (o

Teniendo como f(x) el control de la regién 2 del cédigo FAST se reemplaza en la ecuacién
(3-3) y se obtiene

_,  dT: _
T = KW% + d_2|wQ:uj2 (CUQ - w2) ) (3_4>
w2
donde wy es la entrada de referencia del control; al resolver la derivada de la ecuaciéon anterior

da como resultado

Ty = Kws + (2K@y) (wq — @3) (3-5)

donde wy = 1161 [rpm| debido a que en este punto es donde se realiza el cambio de regién de
operacién, es decir, es la zona de trabajo que se tiene en cuenta para el cambio de control,
reemplazando los valores de la ecuacién (2-11) en (3-5) se obtiene

Ty = 34474,947 +(59,38836829) (ws — ) | (3-6)
——

Ty
teniendo en cuenta que ATy =Ty — Th v Awy = wy — Wy da como resultado
ATy

A(JJQ
debido a que al linealizar el control se obtiene una constante es necesario agregarle una

= 59,38836829 (3-7)

dinamica lenta que no afecte los polos dominantes del sistema para que ayude a realizar
transiciones mas controladas. Esta dindamica esta representada por

0,8
F(s) = - 3-8
(s) 5+0,8 (3-8)
uniendo (3-7) y (3-8) da como resultado
47,5106946
C =1 " 3-9
2(s) 5+0,8 (3-9)

De la ecuacién 3-9 se obtiene una representacién en espacio de estados de la forma
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$.02 = ACQQSCQ + BCQA(JJQ (3—10)

AT, = 002x02 —+ DCQAWQ (3—11)

donde Ac, = [ =08 ], Be, = [ 47,5106946 |, Cc, = [ 1] v De, = [ 0 ]. Para disenar
el controlador se plantea un sistema de control por realimentacién de estados con mode-
lo interno [Francis and Wonham, 1976] el cual es sintonizado por el método de regulacion
cuadrética lineal (LQR); el modelo interno del controlador cuenta con una doble accién in-
tegral con el fin de seguir y rechazar senales tipo rampa. Las ecuaciones (3-12) y (3-13)
muestran la representacion en espacio de estados del modelo interno del controlador

Tim2 = Aim2Tim2 + Bimaea (3-12)

Yim2 = CimaTim2 + Dimze2 (3-13)

01 0 10
dOHdeAim2:{O O}yBimzz[l},Cmﬁ:[o 1:|7Dim2:|:0]y62:AT32_AT2;

para obtener la dinamica de lazo cerrado es necesario tener el modelo aumentado del sistema,
para esto se obtiene la siguiente matriz aumentada

|: xCQ :| — AAZ |: xCZ :| + BA2 [ AQ)Q 62 :| , (3‘14)
Tim2 Tim2
A B
donde A 4o = [ B C2C’ AO } , Bag = [ BC2 } cuya ley de control esta dada por
—Dim2“Cy im2 im2
wy = — Ko, { 502 ] (3-15)
im2

se debe tener en cuenta que K¢, = [ k1l —k2 —k3 } debido a la dinamica de lazo cerrado
(3-16) y a la representacién del sub-sistema de la figura 3-4.

[ x'CQ ] = (Aa2 — Ba2sKo,) { e } + Baz [ Awy e | (3-16)

LTim?2 Tim2
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v

o Ximz = Am2Xim2 + BimzXima
Yimz = Cim2Ximz2 + DimaXimz2

Figura 3-4: Esquema del subsistema del BT en la regién 2.

La sintonizacion del control es considerada por LQR ya que sirve para minimizar la energia
del sistema y de la sefial de control [Ledn, 2017], esta minimizacion estéd dada por la funcion

1

=3 / (245Q T a2 + WhReyws)dt (3-17)
0

donde (¢, y R, son matrices de peso positivas que su orden depende del numero de variables

de estado del sistema en lazo cerrado y de sus salidas respectivamente; x40 = [ @ } y
im2
K¢, es un vector que estd dado por la ecuacién (3-18) [Cruz, 2012];

KC’z = RE’;BAQPCE (3_18)
PCQAAz -+ A:42PCQ + Q02 — PCQBAQRE;B;QPCQ =0 (3—19)
donde Fg, es la solucién positiva unica para la ecuacion algebraica de Riccati teniendo en
0,01 0 0
cuenta los valores de Q¢, = 0 0,001 O y R, = [9000]; los pesos de las matrices
0 0 80,0

Qc, v Re, dependen de los requerimientos del control.

3.2.2. Diseiio del controlador para la transicion de regiéon 3 a region 2

Para esta seccion se tuvo en cuenta el mismo controlador que en la seccion anterior dado por
un sistema de control por realimentacion de estados con modelo interno y sintonizado por
el método 6ptimo de LQR, donde el modelo interno del controlador cuenta con doble accién
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integral. Igual que la seccién anterior es necesario realizar la linealizaciéon del control para
la regién 3 del c6digo FAST (2-13) por medio del método de las series de Taylor de primer
orden antes de proseguir con el diseno; reemplazando el modelo de control de la regién 3 en
la ecuacién (3-3) se obtiene

30 PO dT}
= ——+ R —

13 -
™ W3 dw?)

g =as (W3 — @3) - (3-20)

Donde ws es la entrada de referencia del control; al resolver la derivada de la ecuacién anterior
da como resultado

30 PO 30 PO
In=———-|——= — W 3-21

’ T W3 <7r (D%) (g — o) ( )
donde w3 = 1165 [rpm| debido a que como se menciond anteriormente esta es la zona donde
se va a cambiar de regién, reemplazando los valores de la ecuacién (2-13) en (3-21) se obtiene

T3 = 43415,36601 —37,2664085 (w3 — w3) , (3-22)
\—(_/
T3
teniendo en cuenta que ATy =Ty — Ts v Aws = w3 — W3 da como resultado
ATs
Awg

debido a que igual que en la seccién anterior la linealizacién da como resultado una constante

— —37,2664085 (3-23)

es necesario agregarle una dinamica lenta que ayude a realizar transiciones mas lentas sin
afectar los polos dominantes del sistema, para esto se toma el filtro (3-8) utilizado anterior-
mente; uniendo este filtro con la funcién de transferencia obtenida (3-23) da como resultado

—29,813126
C =—] 3-24
5(s) s+08 ( )
de la cual se obtiene una representacién de espacio de estados de la forma
Toy = ACSJJCS + BCSAwg, (3—25)
ATg = CCg‘TC:), + DC3LU3 (3—26)

donde A¢, = [ —0,8 }7 Be, = [ —29,813126 L C(;S:[ 1 ]

interno del control también se implementé una doble accion integral y esta dada por

y D¢, = [ 0 ]. Para el modelo

Tims = AimsTims + Bimses (3-27)
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Yim3 = Cimaims + Dimses (3-28)

00 1 0 1
Para obtener la dinamica de lazo cerrado del sistema es necesario tener el modelo aumentado

donde A,z = {O 1:|aBim3: [0]701‘7713:{1 0},Dim3=[0]y63=AT23—AT3-

del sistema para ésto se obtiene la siguiente matriz aumentada

|: e :| — AA3 |: Ty :| -+ BA3 [ ACU3 €3 j| (3—29)
Tim3 Tim3
AC 0 BC
donde Ayz = 3 Bys = 3 ley d trol estd dad
onde Ajs |: _Bim3003 Aim3 :|7 A3 |: Bimg :| Cuya ley de control esta dada por
wy = —Ke, [ . } ; (3-30)

se debe tener en cuenta que K¢, = [ k4 —kb —kb6 } debido a la dinamica de lazo cerrado
(3-31) y a la representacién del sub-sistema de la figura 3-5.

[ ze, } = (A3 — BasKe,) { e, } +Bas [ Aws es ] (3:31)

B>

p| Xim2 = AimaXimz + BunaXima
Vimz = Cim2Ximz + DimaXimz

\ 4

T3

Figura 3-5: Esquema del subsistema del BT en la regién 3.

Para la sintonizacién del control por LQR se tienen en cuenta las mismas ecuaciones (3-17),

1,0 0 0
(3-18) v (3-19) con valores de @ = | 0 1,0 0 y R = [900] para las matrices de
0 0 9000,0

peso.



4 Resultados experimentales y analisis

Para la implementacion del sistema de control propuesto dentro del cédigo FAST se tuvo
como entrada una senal de viento turbulento cuya velocidad oscila entre 8 y 14 m/s cémo
se ve en la figura 4-1. Esta senal de viento turbulento fue configurada para que la turbina
edlica cambie de regién de operacion en varios puntos de la simulacion; adicional a esto se
realizaron pruebas con el control planteado (BT), el control del c6digo FAST con regién 2 y
3 y el control del cédigo FAST con la adicion de la region 2.5.

Welocidad del viento
= T T T T

“elocidad (m/s)

| | | | 1
1} 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
Time (s)

Figura 4-1: Velocidad del viento.

Al realizar la simulacién con el perfil de viento definido anteriormente se puede observar
cémo se comporta el par del generador en la figura 4-2 dénde se ve que el controlador pro-
puesto tiene una senal amortiguada con respecto a los otros controladores.
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Generator Torgue

con regidn 2.5
€in regian 2.5
con BT

torque (kM-m)

30+

% I \ I I I I
1} 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

Time (&)

Figura 4-2: Par del generador.

Las figuras 4-3 y 4-4 detallan el par del generador entre los segundos 20 al 40 y 70 al
130 respectivamente dénde se puede observar de manera mas detallada como la senal verde
(control del FAST sin regién 2.5) presenta varios cambios de par muy bruscos, la senal roja
(control del FAST con regién 2.5) muestra una sefial mucho mas filtrada y amortiguada
que la anterior pero sigue teniendo variaciones bruscas; por ultimo la senal azul (Bumpless
Transfer) presenta una transicién completamente amortiguada sin variaciones bruscas.

Generator Torque

torque (kh-m)

= contegion 25| —|

sin region 2.5
con BT

g

34—

B | | | 1 1

Figura 4-3: Par del generador del segundo 20 al 40.
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Generator Torque

con regién 2.5
sin region 2.5 ]
con BT

tarque (kh-m)

Figura 4-4: Par del generador del segundo 70 al 130.

Al analizar la potencia del generador se observa cémo la senial del controlador planteado
(azul) tiene cambios mucho més suaves y en varios casos con menos oscilaciones con respecto
a las otras senales ayudando a tener una potencia con menor variacién alrededor de la
referencia como se observa en la figura 4-5. En la tabla 4-1 se muestra la potencia total

generada por la turbina edlica y la desviacion estandar de la potencia con respecto a los 3
sistemas de control.
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Figura 4-5: Potencia del generador.
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Sistema de control | Potencia total [kW] | Desviacién estandar [kW]
con region 2.5 853433.8068 865.89
sin region 2.5 852263.7548 870.18
BT 853769.2399 863.2

Tabla 4-1: Desviacion estandar y potencia total del generador.

En la figura 4-6 se observa la variacion del angulo de las aspas donde se puede identificar
como la estrategia de control propuesta afecta muy poco la senal de control de estas y como
se ve entre los segundos 90 y 100 el control esta ayudando a que la turbina esté mas tiempo
en la region 3 es decir la turbina permanece més tiempo en su potencia nominal.

Blade1 pitch
7 T T T T

con regidn 2.5
sin regidn 2.5
con BT

angle (rad)

100 120 140 160 180 200
Time (s)

Figura 4-6: Posicién angular de las aspas.

Por otro lado las figuras 4-7 y 4-8 detallan los momentos de flexion de las aspas de la turbina
edlica. En estas respuestas se puede observar inicialmente que todas las senales son iguales
debido a que la turbina inicia en la regiéon de operaciéon 2; después de comenzar a cambiar
de region se ve como los momentos de flexiéon se reducen en las zonas de cambio de regién
de operacién, esta reduccion es de forma leve pero con el paso del tiempo van ayudando a
prolongar la vida til de la turbina. En las tablas 4-2 y 4-3 se muestra la desviacién estandar
en el momento de flexién flapwise’ y el momento de flexién ’OoP’ (Out of Plane) donde se
observa una menor desviacién con el sistema de control propuesto.
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Figura 4-7: Momento de flexién 'flapwise’ en las aspas.

Sistema de control

Desviacién estdandar [N-m)|

con region 2.5

1440.2

sin region 2.5
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1420

Tabla 4-2: Desviacion estandar del momento de flexién "flapwise’ en las aspas.
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4 Resultados experimentales y analisis

Sistema de control | Desviacién estandar [N-m]
con region 2.5 1436.7
sin regién 2.5 1419
BT 1415

Tabla 4-3: Desviacion estandar del momento de flexiéon ’OoP’ en las aspas.

Al descomponer por Fourier las senales de los momentos de flexién entre los segundo 20 al 40

y 70 al 130, es notorio que los arménicos principales (considerados los més cercanos al eje '0’)
de la senal de control propuesta son iguales o inferiores a las senales de los controles estandar.

Spectral content: OoP bending rmoment
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Figura 4-9: Analisis por Fourier de las vibraciones de las aspas del segundo 20 al 40.
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Spectral content: OoP bending moment Spectral content: flapwise bending moment
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Figura 4-10: Analisis por Fourier de las vibraciones de las aspas del segundo 70 al 130.






5 Conclusiones

Para este documento se planted disenar un sistema de control con el enfoque del Bumpless
Transfer el cual debe realizar la transicion entre las regiones de operacién de una turbina
edlica de eje horizontal de una forma suave y amortiguada para lograr reducir vibraciones
en las aspas y prolongar la vida 1til de la turbina; este controlador fue disenado mediante
un esquema de control por realimentacion de estados y usa un modelo interno sintonizado
por el método de control 6ptimo LQR.

Como se observo anteriormente, el controlador propuesto cumple a cabalidad con el objetivo
de mejorar la transicién entre los controladores estandar que actian sobre las regiones de
operacion 2 y 3 de la turbina edlica, dando como resultado una reduccién en los momentos
de flexion sobre las aspas y un mejor aprovechamiento de la energia en la potencia del gene-
rador. No obstante, para futuros disefios se pretende aplicar la misma estrategia de control
pero reforzandola con controladores mas robustos y funcionales, aplicando diferentes estra-
tegias de control como pueden ser controladores no lineales o adaptativos enfocados hacia el
rechazo activo de perturbaciones (ADR).
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