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Resumen

La presente tesis aborda el modelado de turbinas de viento en sus configuraciones de ve-
locidad fija y velocidad variable incluyendo un modelo de dos masas para representar la
transmisién mecdnica de la turbina, un generador de induccién doblemente alimentado
(DFIG por sus siglas en inglés) y un convertidor de potencia tipo back to back, el cual
estd formado por un rectificador controlado (conocido como convertidor del lado del rotor)
y un inversor (comuinmente llamado convertidor del lado de la red).

Se propone la aplicacién de algoritmos de control basados en légica difusa para
la tarea de regulacién de potencia maxima bajo el método de control de angulo de paso
con el fin de proteger el sistema de sobrecargas, tanto eléctricas como mecédnicas, cuando se
presentan velocidades de viento por encima de la velocidad nominal de la turbina.

Con el objetivo de mejorar el factor de potencia de la energia generada, se propo-
nen controladores con modos deslizantes aplicado al convertidor de potencia back to back,
obteniendo con éstos un control independiente de potencia activa y reactiva. Una carac-
teristica importante de estos controladores es que presentan robustez ante variaciones de
voltaje en la red eléctrica.

El desempeno de los controladores desarrollados se prueba mediante esquemas de
simulacién en Simulink para cada parte del sistema de forma independiente, asi como para,
el sistema integrado tomando como referencia valores de una turbina con potencia nominal

de 1.5 MW.






Abstract

This thesis presents the modeling of wind turbines in fixed speed and variable
speed configuration; including a two-mass model to represent the turbine’s drive-train, a
doubly fed induction generator (DFIG) and a power converter in a topology known as back
to back which is composed by a three-phase controlled rectifier (Rotor Side Converter) and
a three-phase inverter (GSC). Therefore this converter needs two control schemes (RSC and
GSC controller) working together.

This work proposes the application of a fuzzy logic control algorithm to deal with
the maximum power regulation task by means of the pitch to feather method in order
to protect the system from electrical overloads and excessive mechanical stress caused by
speeds above the rated speed of the turbine.

With the aim of improving the power factor of the generated power; sliding modes
controllers are proposed for the back to back converter to achieve decoupled control of active
and reactive power. An important feature of this control technique is that the controllers
developed have robustness against grid’s voltage variations.

The performance of the developed controllers for each part of the system as well
as for the whole integrated system is tested by simulation under the Matlab/Simulink

environment using reference values of a 1.5 MW wind turbine.






Contenido

1.

Lista de Publicaciones . . . . . . . . . . . . . . .. 111
Resumen . . . . . . . e e Y4
Abstract . . . . . . VII
Contenido . . . . . . . . L IX
Lista de Figuras . . . . . . . . . . . . . e XIII
Lista de Tablas . . . . . . . . . . . . e e XVII
Lista de Simbolos . . . . . . . . . . .. XIX
Introduccion 1
1.1. Planteamiento del problema . . . . . . . . . ... .. .. .. .. ....... 2
1.2. Antecedentes . . . . . . . ... 3
1.3. Justificacion . . . . . . ... 5
1.4, Hipotesis . . . . . . . . o e 6
1.5. Objetivos de latesis . . . . . . . . . . .. 6
1.5.1. Objetivo general . . . . . . . . . ... 6
1.5.2. Objetivos particulares . . . . . . . . .. . .. ... ... ..., 6
1.6. Aportaciones . . . . . . . ... 6
1.7. Estructuradelatesis. . . . . . . . . . . . ... . ... ... 7
Modelado de turbinas edlicas 9
2.1. Introduccidn . . . . . . . . . .. 9
2.2. Clasificacién de turbinas de viento . . . . . . . . ... ... ... ... ... 9
2.2.1. Turbina de eje vertical . . . . . . . . ... oL 10
2.2.2. Turbina de eje horizontal . . . . .. ... ... ... ... .. 11
2.3. Turbina de velocidad fija. . . . . . . .. .. ... L 13
2.3.1. Aerodindmica de la turbina de viento . . . . . ... ... ... ... 13
2.3.2. Transmisién de la turbina, . . . . . . . .. .. ... L. 16
2.3.3. Generador eléctrico. . . . . . . . ... 20
2.4. Turbina de velocidad variable . . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 23
2.4.1. Modelo del generador de induccién doblemente alimentado . . . . . 24
2.5. Convertidor back-to-back . . . . . . . . . ... 28
2.5.1. Rectificador controlado . . . . . . ... ... .. L. 29
2.5.2. Inversor . . . . . . . . e e e e e e e e e e e 32
2.6. Conclusiones . . . . . . . . . . . e 36

IX



Contenido

3. Propuesta de diseno de controladores para la turbina de viento

3.1. Imtroduccién . . .

3.2. Objetivos de control . . . . . . . . . ...
3.3. Regiones de operacién de la turbina de viento . . . . . . .. ...

3.4. Control de regulacion de potencia . . . . . . . . . . ...
3.4.1. Control de angulo de paso (Pitch to feather) . . . . ... ... ...
3.4.2. Control con légica difusa . . . . . . ... ... oL
3.4.3. Fuzificacién . . . . . . . . ...
3.4.4. Mecanismo de inferencia . . . . . . . ... oo
3.4.5. Defuzificacion . . . . . . . . ... e
3.4.6. Diseno del control difuso de dngulo de paso . . . . .. ... ... ..

3.5. Control del convertidor back to back . . . . . .. ... ... .. ... ....
3.5.1. Control con modos deslizantes . . . . . .. ... ... ... .....

3.5.2. Regularizacion . . . . . . .. ... e

3.5.3. Control equivalente . . . . . . . . ... .. ... ... .. ... ...

3.5.4. Controladores de segundo orden . . . . . . .. ... ... .. ....

3.5.5. Algoritmo Super Twisting . . . . . . . .. ... ... ... ... ..
3.5.6. Controldel ladodelared . . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
3.5.7. Control del ladodelrotor . . . . . . .. ... ... ... . ......

3.6. Conclusiones . .

Resultados

4.1. Introduccién . . .

4.2. Datos de prueba

4.3. Controlador para regulaciéon de potencia . . . . . . .. .. .. ... ...
4.4. Control del convertidor del ladodelared . . . .. .. . . ... ... ....
4.5. Control del convertidor del lado del rotor . . . . . . . . ... .. ... ...

4.6. Control del sistema integrado . . . . . . . . . ... Lo oL

4.6.1. Control del sistema integrado ante perturbaciones . . .. .. .. ..

4.7. Conclusiones . .

Conclusiones

5.1. Conclusiones generales . . . . . . . . . . .. ... ... e

5.2. Trabajos futuros

Referencias

A.

Modelos en Simulink

A.1. Modelo de la turbina . . . . . . . . ...

A.2. Modelo del RSC
A.3. Modelo del GSC

Algoritmo MPPT

83
83
84

85

91
91
92
93

95



Contenido XI

C. Publicaciones 97
C.1. IEEE Autumn Meeting on Power, Electronics and Computing (ROPEC 2015) 97






Lista de Figuras

1.1.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

2.9.

2.10.

2.11

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

Desglose de emisores de COs de EU.A. . . . . ... ... ... ... ...

Turbina de eje vertical tipo Darrieus . . . . . . . .. ... ... ... ....
Turbina de eje horizontal . . . . . . .. ... ... oo oo
Variaciones de C), para distintos valoresde 8 . . . .. ... ... ... ...
Representaciones de un sistema rotacional. a) Sistema rotacional de disco
acoplado a un eje, b) Diagrama de cuerpo libre del sistema rotacional de disco
Simplificacién del sistema con caja de engranes. a) Sistema rotacional con
caja de engranes, b) Sistema rotacional equivalente . . . . . . ... ... ..
Modelos de dos masas para una turbina de viento. a) Turbina de viento
representada mediante el modelo de 2 masas con caja de engranes, b) Modelo
de dos masas de una turbina de viento eliminando la caja de engranes
Curva par-velocidad de una maquina de induccién . . . . . . ... .. ...
Esquema general de una turbina de eje horizontal de velocidad variable con
generador doblemente alimentado . . . . . . .. ... ... ... ... ...
Esquema general del convertidor back-to-back . . . . . . . ... ... . ...
Esquema general del rectificador trifasico no controlado . . . . ... .. ..

. Rectificador trifasico no controlado con fuente de corriente directa constante
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.

Secuencia de conmutacién de los diodos del rectificador . . . . ... .. ..
Voltaje del rectificador trifasico controlado . . . . . . . . ... ... ... ..
Inversor monoféasico en configuracion puente . . . . . . .. .. ... L.
Inversor trifasico de dos niveles . . . . . . . . .. ... ... ...
Inversor trifdsico con etapa de filtrado acoplado a la red eléctrica . . . . . .

Regiones de operacién de una turbina de viento . . . . . . .. ... ... ..
Fuerzas actuando sobre la pala en el esquema pitch to feather . . . . . . . .
Esquema general de un controlador difuso . . . . . . ... .. ... ... ..
Diferentes funciones de membresia para la fuzificacién . . . . . ... .. ..
Funciones de membresia elegidas para el control de &ngulo de paso . . . . .
Trayectorias del sistema ideal hacia s(x) =0. . . . . . ... ... ... ...
Oscilaciones en la vecindad de s(z) =0 . . ... .. ... ... .......
Método grafico de control equivalente . . . .. ... ... ... .......
Retrato de fase del algoritmo super twisting . . . . . . . .. ... ... ...

XIII

11
12
16

17

19
22

25
28
30
31
32
33
33
35
36

40
42
43
44
48
92
52
54
o7



X1V Lista de Figuras
4.1. Perfil de viento de 300 segundos . . . . . . . . ... ... 65
4.2. Regulacién de potencia mediante control de dngulo de paso . . . . . .. .. 66
4.3. Variacién del dngulo de paso (8) . . . . . . . . .. .o 66
4.4. Voltaje del capacitor de acoplamiento . . . . . . . ... ... . ... ... 68
4.5. Senales de error de los controladores del GSC. a) Senal de error para el

controlador de I , b) Senal de error para el controlador de I, . . . . . ... 69
4.6. Trayectorias sobre la superficie deslizante de los controladores del GSC. a)

Senal del controlador deslizante de I , b) Senal del controlador deslizante de

Iy o 69
4.7. Potencias generadas en el estator del DFIG. a) Potencia activa , b) Potencia

reactiva . . .. ..o e 70
4.8. Senales de error para los controladores del RSC. a) Senal de error del con-

trolador de I,4 , b) Senal de error del controlador de Tep, . . . . . . . . . .. 71
4.9. Trayectorias sobre la superficie deslizante de los controladores del RSC. a)

Senal del controlador deslizante de I,.4 , b) Senal del controlador deslizante

de Tem - o o o o o e 72
4.10. Corrientes de estator del DFIG . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 72
4.11. Diagrama de bloques del sistema integrado . . . . .. .. .. .. ... ... 73
4.12. Potencias generadas en el estator del DFIG. a) Potencia activa con referencia

de 1.3 MW | b) Potencia reactiva con referencia de 0 VAR . . . . . .. ... 74
4.13. Senales de error de los controladores del RSC en el sistema integrado. a) Senal

de error para el controlador de I,.4 , b) Senal de error para el controlador de

Tom o o o o e e 75
4.14. Trayectorias sobre la superficie deslizante de los controladores del RSC en el

sistema integrado. a) Senal del controlador deslizante de I,.4 , b) Senal del

controlador deslizante de Ty, . . . . . o o o o L 76
4.15. Voltaje del capacitor y potencia reactiva del GSC. a) Voltaje del capacitor

de acoplamiento , b) Potencia reactiva del GSC . . . . ... ... ... ... 77
4.16. Senales de error de los controladores del GSC en el sistema integrado. a) Senal

de error para el controlador de Iy , b) Sefial de error para el controlador de I, 77
4.17. Trayectorias sobre la superficie deslizante de los controladores del GSC en

el sistema integrado. a) Senal del controlador deslizante de I; , b) Senal del

controlador deslizantede I, . . . . . ... ... ... .. ........... 78
4.18. Potencia generada para una velocidad de viento constante de 6m/s. a) Com-

parativo de potencia generada de las configuraciones de velocidad fija y velo-

cidad variable , b) Potencia extra generada por la configuracién de velocidad

variable en comparacion con la configuracion de velocidad fija . . . . . . .. 79
4.19. Corrientes de estator y voltaje de la red eléctrica. a) Corrientes de estator

del DFIG ante perturbaciones de voltaje , b) Voltaje de red con una caida de

0.5s de duracidon. . . . . . . . ..o Lo 79
4.20. Voltaje del capacitor y potencia reactiva del GSC ante variaciones de voltaje.

a) Voltaje del capacitor ante perturbaciones en el voltaje de red , b) Potencia
reactiva del GSC ante perturbaciones en el voltajedered . . ... ... .. 80



Lista de Figuras XV

4.21. Potencias generadas en el RSC ante variaciones de voltaje. a) Potencia activa
del RSC ante perturbaciones en el voltaje de red b) Potencia reactiva del RSC
ante perturbaciones en el voltajedered . . . .. . ... ... ... ... .. 80

A.1. Diagrama de simulacién en Simulink para el modelo de la turbina de viento

de velocidad fija . . . . . .. ..o 91
A.2. Diagrama de simulaciéon en Simulink para el DFIGyel RSC. . . . ... .. 92
A.3. Diagrama de simulacién en Simulink para el inversor . . . . . . . ... ... 93






Lista de Tablas

3.1.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.

Base de reglas del controlador difuso . . . . . . .. ... oo 49
Parametros de la turbina de viento . . . . . . . ... ... L. 64
Parametros del generador de induccién . . . . . .. ..o 64
Valores de referencia para el controlador del GSC . . . . . ... .. ... .. 67
Ganancias del controlador del GSC . . . . . . ... ... ... ... ..... 67
Valores de referencia para el controlador del RSC . . . . . .. ... ... .. 70
Ganancias del controlador del RSC . . . . . ... ... ... ... ...... 70
Valores de referencia para cada controlador . . . . . ... ... ... .... 74

XVII






Lista de Simbolos

DFIG
RSC
GSC
PWM
CA
CD
TSR
BEM
PI

Doubly Fed Induction Generator
Rotor Side Converter

Grid Side Converter

Pulse Width Modulation
Corriente alterna

Corriente directa

Tip Speed Ratio

Blade Element Momentum
Proporcional-Integral

XIX






Capitulo 1

Introduccion

En los dltimos anos la demanda de energia eléctrica ha crecido enormemente con-
forme la poblacion aumenta. Para satisfacer esta demanda creciente se hace uso mayormente
de plantas generadoras basadas en la quema de combustibles fésiles, sin embargo, este enfo-
que conlleva un fuerte impacto ambiental causado por los gases emitidos en la combustién el
cual se ha ido incrementando a través de los anos llegando a niveles elevados. Se calcula que
en los Estados Unidos de América, uno de los paises més grandes del mundo y con mayores
requerimientos energéticos, la generacién de energia eléctrica es responsable de aproxima-
damente el 37 % de las emisiones de COy [EPA15], como se muestra en la Figura 1.1, donde
se aprecia que esto tiene un impacto ambiental mayor que el causado por el transporte o la

industria.

Para disminuir el nivel de contaminacién producido a partir de la generacion de
energia eléctrica se han creado nuevos esquemas de plantas generadoras que usan recur-
sos considerados renovables y que ademas tienen un menor impacto ambiental tales como
la energia solar, edlica y geotérmica entre otras. Entre estas alternativas la energia edlica
destaca ya que ha tenido un enorme avance en anos recientes y es una de las fuentes de
energia renovables mas prometedoras en la actualidad, debido a que es un recurso limpio
e inagotable disponible en todas partes alrededor del mundo. Este avance se ha generado
mayormente gracias a la aplicacion de politicas e incentivos para la generacién de energia

mediante fuentes alternativas de bajo impacto ambiental. Sin embargo, este tipo de politi-
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Figura 1.1: Desglose de emisores de C'Oy de E.U.A.

cas sélo se han implementado de forma satisfactoria en paises altamente desarrollados como
los Estados Unidos de América, Alemania y Dinamarca entre otros paises europeos, mien-
tras que en el caso particular de México el avance en materia de energia edlica presenta
un retraso importante. Se calcula que en nuestro pais la capacidad edlica total instalada
asciende a los 2551 MW en 2014 [amd14], mientras que los Estados Unidos de América
posee una capacidad total de 65877 MW [US114], esto refleja la necesidad de realizar mayor
investigaciéon y desarrollo en esta area para lograr satisfacer los requerimientos energéticos

nacionales disminuyendo el impacto ambiental.

1.1. Planteamiento del problema

Debido a que la energia de viento es una fuente intermitente, se requiere una
alta eficiencia en el proceso de conversién de energia mecénica (edlica) a eléctrica para
asi aprovechar al maximo el intervalo en que esta se presenta. Por lo tanto, los métodos
de control automatico en conjunto con dispositivos de electrénica de potencia, como son
inversores y rectificadores, juegan un papel de suma importancia en los sistemas edlicos de

generacién de electricidad, en donde uno de los principales roles que deben desempenar es
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la regulacién de potencia activa y reactiva. El diseno de controladores para este propdsito
requiere del desarrollo de un modelo matematico que represente el comportamiento dindmico
del sistema para posteriormente aplicar técnicas modernas de control que brinden mejores
caracteristicas en cuanto a robustez y eficiencia que las utilizadas de manera convencional
con los controladores clasicos tipo PI. La presente tesis propone un esquema para regulaciéon
de potencia maxima basado en légica difusa y un esquema de control independiente de
potencia activa y reactiva mediante un controlador con modos deslizantes. Este enfoque
brinda robustez al sistema contra perturbaciones y una reducciéon de orden del sistema que
simplifica el diseno. Puesto que el control con modos deslizantes es una técnica basada en
el modelo, es necesario desarrollar un modelo matemético adecuado para cumplir con los
objetivos de regulacién de potencia activa y reactiva, por esta razon se plantea el uso de un
modelo inercial de masas para representar la parte mecanica de la turbina y la utilizacion
de un generador de induccién doblemente alimentado o DFIG (por sus siglas en inglés,
Doubly Fed Induction Generator) acoplado con un convertidor de potencia tipo back to
back. Para verificar el desempeno de los controladores diseniados se desarrollan simulaciones

en el entorno Simulink de Matlab®).

1.2. Antecedentes

Se cree que uno de los primeros usos de la energia del viento fue para impulsar
barcos de vela en el Nilo hace 5000 anos. En Europa, a lo largo del siglo XVIII la energia
edlica fue utilizada para tareas como la molienda de grano y el bombeo de agua. El primer
molino de viento instalado en los Estados Unidos de América para generar energia eléctrica
se remonta a 1890. Actualmente, enormes plantas de generacién edlica compiten con las
empresas de generacién en el abastecimiento de energia eléctrica en diversas partes del
mundo [Patel99].

Los avances tecnoldgicos recientes en materia de energia edlica han generado una
reduccion en los costos de generacion lo cual ha permitido incrementar el nimero de tur-
binas de viento instaladas cada ano. En el anio 2014 se registré una capacidad mundial de

generacién de 369,553 MW [GWEL15].
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Los sistemas de generacién edlica conectados a la red eléctrica deben ser diseiados
para minimizar el costo de la produccién de energia manteniendo condiciones seguras de
operacion, asi como para cumplir con estdndares de calidad de la energia [Leithead00)].
Minimizar el costo de generacién conlleva cumplir tres objetivos que son clasificados como

[Bianchi04]:

e Potencia extraida: Cuyo propdsito es extraer la maxima energia tomando en cuenta
restricciones para una operacion segura de la turbina tales como: potencia nominal,

velocidad nominal, velocidad maxima de viento soportada, etc.

e Cargas mecanicas: Evitar cargas mecanicas excesivas sobre la turbina, ya que estas

pueden reducir la vida 1til de la turbina.

e Calidad de la energia: Regular la energia generada para cumplir con estandares de

interconexion a la red eléctrica.

Para cumplir con estos objetivos se han desarrollado diferentes estrategias de con-
trol. El método de dngulo de paso o posicién de los alabes (también llamados palas) es una
parte fundamental en los sistemas de control de una turbina de viento [Bianchi0O4]. Esta
técnica consiste en modificar el angulo de incidencia del viento mediante la rotacién de los
alabes, logrando con esto regular la potencia extraida y la disminucién de cargas mecanicas
sobre la estructura de la turbina.

Para lograr el control de dngulo de paso de las palas de una turbina de viento se
han utilizado ampliamente técnicas de control cldsicas como son la familia de controladores
PID tal como se reporta en [Hwasl12|, [Sinhal5]. Sin embargo, en anos recientes la inves-
tigacion se ha enfocado hacia la aplicacién de técnicas modernas de control como son el
control con légica difusa, el control con modos deslizantes y las redes neuronales artificiales,
entre otras. En [Selvam(9] se disené un controlador éptimo multivariable LQG para reducir
cargas mecanicas y rechazar perturbaciones con base en la estimacion de informacion de
velocidad del viento. La légica difusa ha sido utilizada para el control de dngulo de paso;
en [Jauch07] los autores aplicaron un controlador difuso a una turbina de velocidad fija

para estabilizaciéon de potencia, obteniendo resultados satisfactorios en la atenuacion de
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oscilaciones de frecuencia después de una falla de corto circuito. Los controladores difusos
también han sido utilizados para regular la potencia extraida por el sistema edlico como se
report6 en [Macedol2], [Scherillo12], donde se presentaron resultados mas eficientes en com-
paracién con un controlador PI para regulacién de la potencia extraida. Diversas técnicas
se han utilizado para solucionar el problema del control independiente de potencia activa
y reactiva en un sistema de generacién eélico conectado a la red eléctrica. En [Jeong08]
se utilizé un controlador con modos deslizantes que brinda robustez y velocidad de control
ante variaciones de potencia activa y reactiva, velocidad del rotor y voltaje en el convertidor
de CD. Otros trabajos relacionados al control independiente de potencia activa y reactiva
mediante modos deslizantes se puede consultar en [Evangelistal3], [Boloukil4], estos traba-
jos reportan resultados en esta area mediante la aplicacién de controladores deslizantes de
segundo orden. Sin embargo, la mayoria de los trabajos reportados en esta area presentan
propuestas basadas en modelos de la turbina de viento muy simples, por lo que en esta tesis
se propone utilizar un modelo de dos masas para representar de forma més precisa la parte
mecanica de la turbina, un generador doblemente alimentado y un convertidor de potencia
tipo back to back, para posteriormente disenar controladores difusos y de modos deslizantes
para regular la potencia méxima extraida asi como el control independiente de potencia

activa y reactiva.

1.3. Justificacion

Las turbinas de viento son sistemas complejos con grandes estructuras mecanicas
flexibles que operan bajo condiciones de turbulencia y cambios climaticos impredecibles.
Para lograr maximizar la extraccion de energia en los sistemas edlicos de conversién de
energia eléctrica es necesario el uso de técnicas avanzadas de control para regular variables
tales como el dngulo de paso, la potencia, la velocidad del rotor, factor de potencia entre
otros por lo cual el disefio de controladores para estos sistemas se vuelve un area de suma

importancia para la generacién de energia eléctrica.
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1.4. Hipotesis

Es posible disenar un controlador de potencia activa y reactiva independiente
mediante técnicas de control con modos deslizantes, asi como un controlador difuso de
angulo de paso para regulacién de potencia y que operen de forma conjunta sobre el sistema

cumpliendo con sus objetivos particulares.

1.5. Objetivos de la tesis

1.5.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo matemaético para una turbina de viento de velocidad varia-
ble, incluyendo un generador de induccién doblemente alimentado (DFIG) y un convertidor
de potencia en configuracién back to back, y aplicar esquemas de control difusos y de modos

deslizantes para regulacién de potencia activa y reactiva.

1.5.2. Objetivos particulares

e Obtener el modelo matematico para describir el comportamiento de una turbina de

viento acoplada a un generador tipo DFIG y un convertidor de potencia back to back.

e Desarrollar un sistema de control con légica difusa para la regulacion de potencia de

la turbina de viento.

e Desarrollar un sistema de control con modos deslizantes para controlar de forma inde-
pendiente la potencia activa y reactiva generada, asi como el intercambio de potencia
reactiva entre la turbina y la red eléctrica y que ademds sea robusto ante variaciones

de voltaje en la red.

1.6. Aportaciones

e Desarrollo de un controlador difuso y un controlador de modos deslizantes operando
en forma conjunta sobre el sistema para controlar los parametros mas importantes de

la turbina de viento tales como velocidad, potencia maxima y angulo de paso.
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1.7.

Estructura de la tesis

La presente tesis esta organizada en 5 capitulos de la siguiente manera:

Capitulo 2: Se presenta el desarrollo del modelo matemaético de la turbina de vien-
to considerando las configuraciones de velocidad fija y velocidad variable asi como
los componentes asociados a estas tales como generador eléctrico y convertidores de

potencia.

Capitulo 3: Se exponen los conceptos tedricos asociados a los controladores a desa-

rrollar y el disefio de estos en base al modelo obtenido.

Capitulo 4: Se detalla el desarrollo de los esquemas de simulacién necesarios para

validar los controladores disenados, asi como los resultados obtenidos.

Capitulo 5: Se presentan las conclusiones generales obtenidas en la presente tesis,

asimismo, se indican los trabajos futuros que se derivan del trabajo de investigacién.






Capitulo 2

Modelado de turbinas eodlicas

2.1. Introduccion

Este capitulo describe el desarrollo de modelos matematicos para turbinas de vien-
to en sus diferentes configuraciones, siendo éstas, de velocidad fija y velocidad variable. Se
detallan las variables mas importantes a considerar para cada topologia asi como sus prin-

cipales caracteristicas.

2.2. Clasificacién de turbinas de viento

Las turbinas de viento son dispositivos mecanicos disenados con el fin de convertir
la energia cinética contenida en las corrientes de viento en energia mecanica que se pueda
aprovechar. A lo largo de la historia se han propuesto diferentes esquemas y configuraciones
de turbinas de viento, como se detalla en [Baroudi05] y [Hansen01]. La mayorfa incluyen
un rotor con palas que gira impulsado por fuerzas de elevacién o de arrastre resultantes
de la interaccién con las corrientes de viento, una transmision mecanica para transformar
la velocidad lenta del rotor de la turbina a velocidades rdpidas necesarias para operar
un generador eléctrico, el cual se encarga de actuar como convertidor electromecénico de
energia. Dependiendo de la posicién del rotor, las turbinas de viento se clasifican en dos
grupos: de eje horizontal y de eje vertical.

Una clasificacién distinta es propuesta en [Behnke07], [Muljadi08], considerando cuatro
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esquemas basicos:
e Turbinas de velocidad fija
e Turbinas de deslizamiento variable
e Turbinas con generador doblemente alimentado
e Turbinas con convertidor completo

En las secciones posteriores se describe de forma general las configuraciones ba-
sadas en la posicién del rotor (vertical y horizontal) para brindar un panorama sobre el

funcionamiento de cada esquema.

2.2.1. Turbina de eje vertical

La turbina de eje vertical como su nombre lo indica es una turbina de viento cuyo
rotor se encuentra posicionado en forma vertical. La caracteristica mds atractiva de esta
configuracion es que el generador y la transmision estan ubicados a nivel del suelo. Ademas
son capaces de captar energia proveniente de cualquier direccién sin necesidad de rotar por
lo que no es necesario un actuador encargado de esa tarea. Sin embargo, estas ventajas se
ven opacadas por una baja eficiencia en la captura de energia. Ademas, a pesar de tener el
generador y la transmision a nivel del suelo es necesario retirar el rotor para realizar man-
tenimiento, debido a esto el uso de este tipo de turbinas ha disminuido considerablemente

en las ultimas décadas [Gardner03].

La configuracion de eje vertical con mas aceptacion y divulgacién en el mundo es
la de Darrieus [Bianchi04] ilustrada en la Figura 2.1. Esta configuracién presenta un par de
palas conectadas desde la punta hasta la base del rotor. El funcionamiento de este tipo de
turbina estd basado en que el movimiento rotacional de las palas genera un flujo de viento
que se combina con el flujo de viento entrante a la turbina para formar lo que se conoce
como viento aparente. Si el &ngulo de ataque de la pala con respecto a este viento aparente
es mayor de cero, la fuerza de levantamiento (lift force) presenta una componente frontal

que impulsa la turbina. Una desventaja importante que presenta la turbina de Darrieus es
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Figura 2.1: Turbina de eje vertical tipo Darrieus

la necesidad de una fuerza motriz externa para comenzar a girar la turbina.
Sin embargo, a pesar de las desventajas mencionadas anteriormente esta configuracion ha
sido utilizada en los ultimos anos para instalaciones domésticas y aplicaciones de baja

potencia debido a que son mds simples que las turbinas de eje horizontal [Ambrosiol0)].

2.2.2. Turbina de eje horizontal

Una turbina de eje horizontal recibe su nombre del hecho de que las palas estan
conectadas a un eje en posicion horizontal. Actualmente, casi todas las turbinas de viento
comerciales conectadas a la red son de configuracién horizontal [BianchiO4], por lo gene-
ral con 2 o 3 palas, como la mostrada en la Figura 2.2. En esta configuracién las partes
principales son el rotor, el generador, la transmisién, y la torre. El rotor, el generador y
la transmisién se encuentran posicionados en la parte superior de la torre donde el viento
contiene més energia y es menos turbulento. Para sistemas que incluyen dispositivos de

electrénica de potencia, como son las turbinas de velocidad variable, estos se encuentran
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ubicados en la base de la turbina al nivel del suelo.

Las turbinas de eje horizontal pueden ser disefiadas en dos esquemas: rotor-upwind
y rotor-downwind, el primero de ellos se refiere a que el rotor de la turbina ataca el viento de
forma frontal mientras que para el segundo esquema el viento llega por la parte posterior. La
mayoria de turbinas son disenadas con el esquema rotor-upwind [Jhall] y sus capacidades
varian desde pocos KW hasta MW. La altura de la torre es sumamente importante para las
turbinas de eje horizontal ya que la velocidad del viento se incrementa en alturas mayores
lo que se traduce en una mayor cantidad de energia disponible. Otro factor importante es
el radio del rotor que determina el area cubierta por las palas teniendo efecto directamente
sobre la potencia nominal de cada turbina. La potencia de salida de una turbina de eje
horizontal puede ser optimizada desde el punto de vista de maxima extraccién de energia
mediante la selecciéon de valores de radio del rotor y altura de la torre con una relacion

cercana a uno [Jhall].

Figura 2.2: Turbina de eje horizontal
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La presente tesis sélo se enfoca en turbinas de eje horizontal en sus configuraciones

de velocidad fija y velocidad variable con generador doblemente alimentado.

2.3. Turbina de velocidad fija

A comienzos de 1990 la mayor parte de turbinas de viento instaladas alrededor del
mundo operaban en configuracién de velocidad fija [Ackermann05]. Esta configuracién toma
su nombre del hecho que la turbina esta diseada para operar a una velocidad éptima cons-
tante de la que se pueda extraer la méxima energAfa y que estd en funcién de la frecuencia
de la red de alimentacién, la relacién de transformacién de la caja de engranes y las carac-
teristicas de disefio del generador. Por lo general, este tipo de turbinas estan acopladas con
un generador de induccién tipo jaula de ardilla, conectado directamente a la red, y un banco
de capacitores para la compensacién de potencia reactiva. El esquema de velocidad fija es
relativamente robusto y confiable, ya que no requiere dispositivos electrénicos adicionales,
ademads es de mantenimiento mas econémico debido a que el costo de sus partes es bajo en
comparacién con configuraciones de velocidad variable. La turbina de velocidad fija tiene
desventajas significativas como son una baja captura de energia, ya que sélo tiene un punto
de extraccién 6ptimo, presenta la necesidad de compensacion de potencia reactiva, tension
mecdnica en la estructura de la turbina, bajo control de la calidad de la energia generada.
Ademsds, aunado a las desventajas anteriores, las variaciones en la velocidad del viento son
transmitidas como fluctuaciones mecanicas que afectan el par de la turbina causando como

ultima consecuencia fluctuaciones en la potencia eléctrica enviada a la red.

2.3.1. Aerodinamica de la turbina de viento

La aerodindmica de una turbina de viento describe las fuerzas desarrolladas por
una corriente de aire que fluye a través de ella. Existen dos enfoques principales para obtener
modelos aerodindmicos para las turbinas de viento: la teoria del disco actuador y la teoria
BEM (por sus siglas en inglés Blade Element Momentum) [Burton01], [Freris90]. La teoria
del disco actuador se enfoca en el proceso de extraccion de energia y provee la cota superior

que define la eficiencia méxima alcanzable en un proceso de conversién de energia edlica.
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La teoria BEM estudia las fuerzas producidas sobre elementos o secciones de cada pala con
una longitud infinitesimal por un flujo de aire, donde cada elemento puede ser tratado de
forma independiente. Esta teoria es més adecuada para estudiar fenémenos aerodinamicos
como el stall (efecto aerodindmico que modifica las fuerzas de arrastre y levantamiento
produciendo una reduccién en la velocidad de la turbina), asi como para el andlisis de
cargas aerodinamicas.

De acuerdo a la teoria del disco actuador, la potencia disponible en una masa de

viento que fluye a través de una turbina estd dada por:
1 3

donde P, es la potencia contenida en el viento, p es la densidad del aire, A es el area
cubierta por las palas, y V,, es la velocidad del viento. La densidad del aire afecta a la
potencia disponible en el viento, ya que si el flujo de aire es mas denso contiene mas masa
y por ende mayor energia. La densidad p es funcién de la presion del aire y la temperatura

como se muestra en (2.2),

P=prT (2.2)
donde r es la constante del gas, T' la temperatura y P la presién del aire. Debido a que
la temperatura y la presién varian con la altitud, esto debe ser considerado en la densidad
del aire para obtener un modelo mas preciso por lo que se propone el uso de la siguiente
ecuacion [Patel99]:

0.297

p= poemem (23)

donde H,, es la altitud y pg es la densidad de referencia del aire a presién de 1 atmosfera
y cero grados centigrados.

Sin embargo, no es posible extraer la totalidad de esta energia, sino que esta limi-
tada por el coeficiente de potencia del rotor Cy, el cual es la razén entre la potencia extraida
v la potencia disponible.

Asi, la potencia disponible para ser extraida de una corriente de aire queda definida por la

ecuacién (2.4).
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1
Py= LpAVS (2.4)

El célculo del coeficiente de potencia se basa en los parametros aerodindamicos de cada
turbina. Existen diferentes formas de obtenerlo aunque la mayoria se basa en las curvas
de desempeno C}, — A , donde A es conocida como razén de velocidad punta. Estas curvas
proveen informacién acerca de la eficiencia de la turbina para diferentes velocidades de viento
y angulos de incidencia sobre las palas, con esto es posible visualizar bajo qué condiciones
se obtiene el coeficiente de potencia maximo Cppqz. Para el calculo del C), se utilizan las

siguientes ecuaciones [Kyoungsoo04]:

Cco —%5
Cp=ci < —c3f — C4> e i (2.5)
Ai
1 1 Cr
alp — 2.6
N el B+l 20
donde cy,co,. . . ,c7 son los parametros aerodinamicos de la turbina, 8 es el angulo de paso

y A es la velocidad punta (Tip-speed) de la turbina.

De acuerdo a las ecuaciones (2.5) y (2.6) es posible trazar curvas de desemperfio
para diferentes angulos de paso (8 = 0,1,2,5,10,15,20,25) como se muestra en la Figura
2.3, donde se aprecia el comportamiento de los puntos de extraccién maxima de energia y
se puede observar que conforme aumenta el valor de g disminuye el valor de C'p .

La razén de velocidad punta o Tip Speed Ratio (TSR por sus siglas en inglés), es
la proporcién entre la velocidad lineal de la pala y la velocidad del viento incidente sobre
la turbina. La TSR determina la fraccion de energia disponible extraida del viento por el

rotor de la turbina y se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

o th
= wa

donde wy, es la velocidad angular del rotor, R es el radio del rotor y V,, es la velocidad

A (2.7)

del viento. El par aerodinamico (I',) generado por la turbina es la razén entre la potencia

extraida y la velocidad del rotor de la turbina, esto se puede representar como:

B & B pC’pAVlg

r
h Wh 2wy,

(2.8)
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Figura 2.3: Variaciones de ()}, para distintos valores de 3

2.3.2. Transmision de la turbina

La parte mecanica de la turbina consiste en forma general de una caja de engra-
nes, asi como ejes de alta y baja velocidad. Para modelar estos elementos se utiliza una
representacién inercial de dos masas. Para el desarrollo de dicho modelo se parte de un
sistema rotacional como el que se muestra en la Figura 2.4a, el cual consiste de un disco
con un momento de inercia J montado sobre un eje fijo en uno de sus extremos, donde
D y K representan el coeficiente de friccién viscosa (amortiguamiento) y la rigidez del eje
respectivamente.

La Figura 2.4b muestra el diagrama de cuerpo libre a partir del cual puede calcu-
larse el par ejercido sobre el disco de la siguiente formas:
do(t)

P00 | pd0) | epin (2.9)

re)=4J
®) dt? dt

Un sistema rotacional mas complejo formado por dos sistemas como el de la Figura 2.4b se
presenta en la Figura 2.5a. Los sistemas se acoplan mediante una caja de engranes, I' es el

par externo que se aplica al disco del sistema 1, I'y, I'y representan los pares transmitidos a
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I

Figura 2.4: Representaciones de un sistema rotacional. a) Sistema rotacional de disco
acoplado a un eje, b) Diagrama de cuerpo libre del sistema rotacional de disco

través de los ejes, N1, N2 son el niimero de dientes correspondientes a cada engrane y Ji, Ja,
Dy, Dy, K1, K5 son los momentos de inercia, coeficientes de amortiguamiento y coeficientes

de rigidez del sistema 1 y 2 respectivamente.

Figura 2.5: Simplificacién del sistema con caja de engranes. a) Sistema rotacional con caja
de engranes, b) Sistema rotacional equivalente

Aplicando la ecuacién 2.9 al sistema mostrado en la Figura 2.5a, la ecuacién que

describe el par sobre J; tiene la siguiente forma:
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d?0,(t) db (t)
I'(t)=J1 72 + Dy 7t + K104 (t) (2.10)
Y la ecuacién para el par en Js:
d?0s(t do
Ty(t) = J d;( ) 4 D, ;( ) 4 Kyt (t) (2.11)

Debido a que la caja de engranes que se considera en este sistema estd formada tinicamente
por un par de engranes se cumple que I'y = (N;/N2)['y y 02 = (N1/N3)61, con esto es

posible referir la cantidades del lado del engrane 2 al lado del engrane 1:

N d26, dfs
I = D K50 2.12
1 <N2> <J2 g2 TP T 2) (2.12)
N1 d291 N1 d91 Nl
Iy = — | —=+ Dy [ — + K 2.1
' [J2<N2> i 2<N2> dt 2<N2>91} (2.13)
T =J 0 p 20 + Ky (2.14)
= Jrefl 12 refl =3, dt reflV1 .

donde Jyefi, Dyefi y Krepr son las cantidades del lado de alta velocidad reflejadas al lado
correspondiente al eje de baja velocidad. Sustituyendo valores de la ecuacién 2.14 en 2.10
y realizando un reacomodo de términos se obtiene la ecuaciéon que describe el par aplicado
o par de entrada obteniendo un sistema como el mostrado en la Figura 2.5b.

d%6, db,

I'= Jequivﬁ + Dequw dt + Kequwa (215)

donde:

N
Jequiv:J1+Jrefl J1+ Jo < 1>
No

Ny
Kequiv :K1+Krefl Ky + K> < )
Ny

N
Dequzv—Dl+Drefl D1+D2 <N1>
2
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Mediante las representaciones anteriores es posible generar un modelo simplificado de una
turbina de viento, en el cual se considera un modelo de dos masas conectado mediante una
caja de engranes, como el mostrado en la Figura 2.6a. Los valores del lado del rotor de
la turbina pueden ser referidos al lado del generador eliminando con esto la relacién de
transformacion de la caja de engranes.

Cabe mencionar que es posible realizar un modelo simplificado eliminando la caja
de engranes debido a que los momentos de inercia, coeficientes de amortiguamiento y de
rigidez son muy pequeiios en comparacion con la inercia del rotor de la turbina y por lo
tanto despreciables. Por otro lado, es posible realizar modelos més completos incluyendo un
modelo matemdtico de una caja de engranes en lugar de solo una relaciéon de transforma-
cioén, lo que permitiria analizar nuevas caracteristicas tales como vibraciones y fallas en los

engranajes, sin embargo en esta tesis no se considera un modelo de ese tipo.

Figura 2.6: Modelos de dos masas para una turbina de viento. a) Turbina de viento
representada mediante el modelo de 2 masas con caja de engranes, b) Modelo de dos
masas de una turbina de viento eliminando la caja de engranes

A partir del modelo de dos masas mostrado en la Figura 2.6b es posible obtener
las ecuaciones del par que representan el comportamiento mecénico presente en la turbina
de viento. Se considera que el par aerodindamico generado en el rotor de la turbina actia en

direccién opuesta al par electromagnético generado por el generador de induccién, a partir
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de esta consideracién es posible derivar las ecuaciones del sistema con todos los valores

referidos al lado del generador de la siguiente forma:

I'r = JTéT + D (wT — wg) + K (QT — 9@) (2.16)

I'g=—Jaoba — D (wg —wr) — K (6 — 07) (2.17)

donde Jr, Jg son los momentos de inercia de la turbina y el generador respectivamente
y I'r, I'¢ representan el par aerodinamico de la turbina y el par mecdnico del generador,
wr, wg son las velocidades angulares de la turbina y el generador, 87, 8¢ son las posiciones
angulares del rotor de la turbina y del generador y D, K son los coeficientes equivalentes
de amortiguamiento y rigidez.

Resolviendo las ecuaciones (2.16) y (2.17) usando un enfoque de espacio de estados
es posible obtener las velocidades y pares correspondientes al rotor de la turbina y al rotor
del generador para cada instante de tiempo. El sistema descrito en espacio de estados tiene

la forma:

£ (66(1) ~ 02(1) = (wr(t) — () (218)
1) = (52 ) IP2(0) = D (wrlt) = wel) ~ K (0r() ~be)] (219
s6() = (72 ) T+ D (er) —wc(0) + K 00~ 06(0)]  (220)

2.3.3. Generador eléctrico

Entre las maquinas eléctricas de CA podemos encontrar dos tipos principales: las
maquinas sincronas y las maquinas asincronas o de induccién. Las méquinas sincronas son
aquellas cuya corriente de campo es suministrada a través de una alimentacién de CD
externa, mientras que en las maquinas de induccién, la corriente de campo es generada
mediante induccién magnética en sus devanados de campo.

Una maquina de induccién puede trabajar como motor o como generador. Al

utilizarse como generador, la maquina transforma la potencia mecanica aplicada en potencia
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eléctrica. Los generadores de induccion han sido utilizados desde comienzos del siglo veinte,
mas su uso disminuy6 entre 1960 y 1970 y resurgieron alrededor de 1973 debido a la crisis de
combustibles como una alternativa de recuperacion energética en los procesos industriales
ante los altos costos de la energia en ese tiempo [Chapman00].

Debido a que una méquina de induccion tiene la misma estructura fisica sin impor-
tar si opera como generador o como motor, es necesario saber bajo qué condiciones presenta
cada tipo de operacién. Los voltajes inducidos en los devanados del rotor de una maquina
de induccién dependen de la velocidad relativa que presenta el rotor respecto a los campos
magnéticos generados en la maquina. Ya que la dindmica de la maquina depende de los
voltajes y las corrientes del rotor, resulta util generar relaciones matematicas que describan
la velocidad relativa existente entre el rotor y los campos magnéticos, estos términos son:
la velocidad de deslizamiento y el deslizamiento.

La velocidad de deslizamiento estd definida como:

Wdes = Wsinc — Wr (221)

donde wgine €s la velocidad sincrona de la méquina y w, es la velocidad del rotor, ambas
en rad/s. La velocidad sincrona o de sincronismo de una maquina eléctrica es la velocidad
a la que gira el campo magnético rotante, y estd definida en base a la frecuencia de la red

eléctrica (f.) y el nimero de polos (p) de la maquina de la siguiente forma:

27 fe

. (2.22)

Wsine =

El deslizamiento es un nuimero adimensional utilizado para describir la velocidad

relativa expresada en forma unitaria o como porcentaje, como:

s = e L 100% (2.23)

Wsinc
En base al deslizamiento, es posible expresar la velocidad mecanica del rotor en funcién de

la velocidad sincrona y el deslizamiento como se muestra en (2.24).

Wm = (1 - s )wsinc (224)

Wsine



22 Capitulo 2: Modelado de turbinas edlicas

La méaquina de induccién operara como motor siempre que el deslizamiento sea positivo, esto
es, cuando la velocidad mecédnica del rotor w, sea inferior a la velocidad sincrona. De forma
contraria, la maquina operard como generador cuando exista un deslizamiento negativo, el
cual se producira cuando la velocidad del rotor sea superior a la velocidad sincrona, como

se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Curva par-velocidad de una maquina de induccién

Para la simulacién del generador de induccién se utilizé el modelo incluido en las
librerfas de Simulink/Matlab [Mathworks15], el cual estd representado por un modelo en
espacio de estados de cuarto orden en el marco de referencia dq0 [Krause02] para el sistema

eléctrico, mostrado en (2.25) y de segundo orden para el sistema mecédnico como se muestra

en (2.26).
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dogs
‘/qs = Rqus + Zg + wods

Vis = Rslgs + dﬁfs - w¢qs

V;]'r - R'rIq'r + d(dbfr + (w - W'r)¢dr

Var = Ry Iy + %0 — (w0 — w,) gy

bgs = Lslys + M1y, (2.25)
¢ds = Lslgs + M1y,
bgr = Lplgr + M1y
bar = Lylgr + M1y

\Tem = 1.5p (deslqs - ¢qsIds)

donde V representa voltaje, I representa corriente, ¢ representa flujo magnético, w es la
velocidad angular del marco de referencia, w, es la velocidad angular eléctrica, R y L son
la resistencia y la inductancia asociadas a los devanados, M es la inductancia mutua, ¢,
es el par electromagnético de la maquina, p es el nimero de pares de polos y los subindices

s, r representan si el valor estd referido al estator o al rotor respectivamente.

d 1
L wm = 577 (Tem — Fwm — Ty)
at“m = g \Lem m — Ly (2.26)

d
%Hm = Wn

De (2.26), wy, es la velocidad angular del rotor, I'; es el par mecanico aplicado, F' es
el coeficiente de friccién viscosa del rotor, 6, es la posicién angular del rotor y H es la

constante de inercia combinada del rotor y la carga.

2.4. Turbina de velocidad variable

En los ultimos afios las turbinas de velocidad variable se han convertido en foco de
atencion para los investigadores y para la industria energética en el drea de tecnologias edli-

cas. Esto debido a que esta configuracion estd diseiada para obtener una méaxima eficiencia
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aerodindmica en un amplio rango de velocidades de viento [Ackermann05]. Al contrario de
la turbina de velocidad fija que sélo es capaz de extraer su maxima potencia alrededor de
una unica velocidad, la turbina de velocidad variable presenta la posibilidad de adaptar
la velocidad angular del rotor w, (acelerar o desacelerar) dependiendo de la velocidad del
viento. Esto se logra gracias a la incorporacion de dispositivos de electrénica de potencia. De
esta forma, la velocidad punta A se mantiene en su valor 6ptimo que corresponde a su vez al
coeficiente de potencia C}, méaximo. A diferencia de la configuraciéon de velocidad fija, una
turbina de velocidad variable mantiene el par practicamente constante en todo momento
ya que los cambios en la velocidad de viento son contrarrestados mediante la variacion de
velocidad del generador.

Las principales ventajas de los sistemas de velocidad variable son: un incremento
en la captura de energia en comparacién con los sistemas de velocidad fija, tensién mecanica
reducida en la estructura de la turbina y mejoras en la calidad de la energia [Tazil10]. En
contraparte, las desventajas que presenta este esquema son: pérdidas en los dispositivos de
electrénica de potencia, el sistema se vuelve mas complejo, ya que se agregan componentes

y esto conlleva un costo de mantenimiento mayor a las turbinas de velocidad fija.

2.4.1. Modelo del generador de induccion doblemente alimentado

El sistema de conversién de energia edlica de velocidad variable mostrado en la
Figura 2.8 presenta un generador de induccién en un esquema conocido como doblemente
alimentado (DFIG por sus siglas en inglés). Este esquema es similar a un generador de tipo
jaula de ardilla, su diferencia radica en que incluye un devanado en el rotor el cual presen-
ta excitacién de frecuencia variable. Un generador de inducciéon doblemente alimentado es
béasicamente una maquina de induccién de rotor devanado con dispositivos de electrénica de
potencia conectados a su devanado de rotor y el devanado del estator conectado directamen-
te a la red eléctrica. Actualmente para turbinas de velocidad variable se utilizan diferentes
tipos de convertidores, como son el esquema de Kramer [Bose06] o los convertidores de fre-
cuencia controlados por PWM. Sin embargo, sin importar el tipo de configuracién elegido
para los convertidores estos sélo llegardn a manejar alrededor de un 30 % [Bianchi04] de la

energia total extraida, este valor estd directamente relacionado con el rango de variacién de
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velocidad que serd posible obtener en la maquina.

Figura 2.8: Esquema general de una turbina de eje horizontal de velocidad variable con
generador doblemente alimentado

Debido a que este tipo de generador es capaz de variar su velocidad, puede operar
por encima y por debajo de la velocidad sincrona. Al operar a velocidades superiores a la
velocidad sincrona la potencia mecéanica es inyectada a la red a través del estator y del rotor,
obteniendo con esto una mayor eficiencia y una mayor potencia eléctrica que un generador
de jaula de ardilla. Por otro lado, cuando el generador opera a velocidades por debajo de la
velocidad sincrona, sélo el estator estd generando energia y parte de ésta es inyectada hacia
el rotor.

Un generador DFIG presenta miltiples ventajas sobre un generador de induccién
jaula de ardilla. Una de las més importantes, es la capacidad de controlar la potencia
reactiva, ya que el devanado del rotor de la maquina es directamente controlado por un
convertidor de potencia, dandole la capacidad de consumir o generar potencia reactiva,
obteniendo una mejora en la calidad de la energfa [Keyhanill].

En general, los controladores se disenan en el marco de referencia dq0 ya que en

este marco los valores de las senales obtenidas son constantes en régimen permanente y esto
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hace que sea mas sencillo que trabajar con senales sinusoidales en el marco abc. Debido a
esto se selecciona el modelo dindmico de la maquina de inducciéon doblemente alimentada,

también en el marco dg0 reportado en [Beltranl2], este modelo se muestra en (2.27).

Via = Rolsq + %24 — w6,

dos
V:sq = RsIsq + iq + WsPsd

Via = Rplpg + dﬁ;d - (ws - W'r)¢rq

Vig = Relrg + 20 1 (w5 — w.)bra

¢sa = Lsleq+ MI,q (2.27)
¢sq = Lslsq + M1

Gra = Lylrq+ MIsq

(brq = LTI’/‘q + MIsq

Tom = pM (Irdlsq - Irqlsd)

donde V representa voltaje, I es la corriente, ¢ describe el flujo magnético, w; es la velocidad
sincrona, w, es la velocidad angular del rotor, R y L son la resistencia y la inductancia
asociadas a los devanados, M es la inductancia mutua, T.,, es el par electromagnético de
la maquina, p es el nimero de pares de polos y los subindices s,r representan si el valor
esta referido al estator o al rotor respectivamente.

Con el fin de trabajar con un modelo simplificado, es posible hacer una reduccién
del sistema (2.27) bajo la consideracion de que el eje ¢ esta alineado con el voltaje de estator
y la resistencia de estator es despreciable, esto genera los siguientes cambios en los flujos y

voltajes:

¢sd:¢s ‘/Sd:O
¢sq:0 Vvsq:‘/szwsﬁss

(2.28)

Considerando las ecuaciones de flujo magnético del sistema completo mostrado en (2.27) se

obtiene la corriente I,.4:
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—MI
Iy = ra = Mlsq (2.29)
L,
Posteriormente se obtiene la dindmica de esta misma corriente:
. bra — M1
fg = ra=Mlsa (2.30)
L,
Sustituyendo ¢,4:
. 1 :
T = (u) (Vea = Relra + (@5 = wr)brg — M) (2.31)
Sustituyendo ¢p4:
. 1 .
Ig = (L?") (V;’d — Rplpg + (Ws - Wr) (Lr‘]r‘q + MIsq) - MISd) (232)

Sustituyendo I,4 e I;q en base a (2.27) y (2.28):

S i . . _MIrq _ ésd — Mjrd
ITd = (er) (%‘d R"‘Ird + (ws wr) (LT’IT’q + M < _LS>> M (%))
2.3

(2.33)

Realizando el desarrollo algebraico de la ecuacién anterior:

. 1 M2 M(ésd M2j7“d
Lia=|+— rd — By s —wp)lpq Ly | 1 — - .
d (LT> (Vd Ry Ipg + (ws — wr)lrg ( LSLT> L. T L (2.34)

Despejando I,q y haciendo el cambio de variable o = (1 — %)

: 1 Méq
Iq= <0’LT> (‘/rd — Rplpg + (ws — Wr)Iqura - L: ) (2.35)
Por ultimo, se multiplica el término que contiene la diferencia de velocidades wy; — w, por
el factor £* para que la ecuacién (2.35) quede descrita en términos del deslizamiento como

se muestra en (2.36).

. 1 M .s
I.4= ( > (V}d — Ry Ipq + swslpqgLyo — Ld) d) (2.36)

s
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Del mismo modo que se utilizaron las consideraciones mostradas en (2.28) para obtener
(2.36), se pueden encontrar las ecuaciones para la corriente I, y el par Te,, quedando

asi un sistema de 3 ecuaciones como se muestra en (2.37).

dl,.q _ 1 M dos
dtd = (V;‘d — Rylq + SWSULrIrq ~ I. ﬁtd)

oLr
dry _ 1 (qu — Rypy + w50 Ly Ing — sw5%¢8d> (2.37)

Tem = _pLMS¢sdIrq

donde o0 = 1 — M?/L4L, es el coeficiente de fuga (leakage coefficient).

2.5. Convertidor back-to-back

El convertidor back-to-back es un esquema de conversion AC-DC-AC usado tipi-
camente en conjunto con la maquina de induccién doblemente alimentada (DFIG) para
sistemas de velocidad variable. Este tipo de convertidor tiene la caracteristica de que la

potencia puede fluir en ambas direcciones, del generador a la red y de la red al generador.

o]
1
PN

}4 L —|(:|T - 5 K

- D S - m 2o
[ = 4]

1./
4 K K +KJ+KJ

1
PN

Figura 2.9: Esquema general del convertidor back-to-back

La Figura 2.9 presenta un esquema general de la topologia back to back. Este
tipo de convertidor estd formado por un rectificador trifiasico controlado, un capacitor de
acoplamiento (DC Link) y un inversor trifdsico. El capacitor se encarga del desacoplamiento

del control de ambos convertidores, lo que permite el diseno por separado de cada uno de
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ellos sin afectar su desempeno, esto debido a que al disefiar cada esquema de control se
utiliza un valor constante de CD para representar el voltaje del capacitor y al acoplar
ambos convertidores este voltaje se mantiene constante y puede existir un flujo de potencia
en ambas direcciones. El convertidor del lado de la red se encarga de controlar el flujo
de potencia hacia la red para mantener el voltaje del capacitor constante, mientras que el
convertidor del lado del rotor se encarga de controlar la potencia del estator y la velocidad

de la méquina [Ackermann05].

2.5.1. Rectificador controlado

Un rectificador o convertidor CA/CD es un dispositivo eléctrico capaz de conver-
tir corriente alterna (CA) en corriente directa (CD). A este proceso de conversién se le
conoce como rectificacién. Existen diferentes configuraciones de rectificadores, como son de
media onda, de onda completa, en estrella, en puente, entre otras [Rashid95]. Aunque los
principios de funcionamiento son similares, los rectificadores monofasicos son usados por lo
general para aplicaciones de baja potencia como son equipos de uso doméstico, mientras que
los rectificadores trifasicos son utilizados cominmente en aplicaciones industriales ya que
presentan un rizado menor y son capaces de operar con potencias mayores que un esquema
monoféasico. En el caso de los sistemas edlicos, los convertidores utilizados son trifasicos ya
que el generador de induccién es trifasico.

Un rectificador trifasico de onda completa en configuracién puente estd compuesto
por tres ramas, en cada una de ellas se encuentran un par de dispositivos semiconductores
(diodos, tiristores, transistores) como se muestra en la Figura 2.10. El circuito es alimentado
por una entrada trifasica de voltaje y para fines de andlisis se considera que L; = 0 y se
sustituye la carga por una fuente de corriente directa constante I; [Mohan03].

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores el rectificador mostrado en la
Figura 2.10 es transformado en el de la Figura 2.11. La corriente fluye a través de un par de
diodos a la vez en cada instante de tiempo, uno de la parte superior y una de la parte inferior.
El orden de activacién que seguirdan depende de los potenciales entre sus terminales, es decir,
los diodos superiores se activaran cuando en su terminal de anodo exista el potencial méas

elevado, mientras que los diodos inferiores se activardn cuando en su terminal de cdtodo
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Figura 2.10: Esquema general del rectificador trifasico no controlado

exista el potencial mas bajo de las tres fases que alimentan el rectificador.

Las formas de onda de voltaje se muestran en la Figura 2.12, donde Vp,, es el
voltaje en el punto P con respecto al voltaje de CA en el punto neutro n, Vi, es el voltaje
en la terminal N. Estos voltajes se obtienen a partir de los voltajes de entrada Vy,, Vi,
Ven. Para obtener el voltaje de salida, se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff al circuito

de la Figura 2.11, obteniendo la siguiente ecuacion:

Vd = VPn - VNn (238)

La forma de onda de V; consiste de 6 segmentos por ciclo de la frecuencia de
alimentacién, debido a esto este rectificador también es conocido como rectificador de seis
pulsos [Mohan03]. Cada segmento pertenece a una de las seis combinaciones posibles de
voltaje de linea a linea Vi, Vi, Via, Vies Vea v Vep. La conmutacién de un diodo al siguiente
es instantanea bajo la consideracion de L; = 0, por lo que cada diodo conduce exactamente
120° de fase con la secuencia mostrada en la Figura 2.12.

Para obtener el valor promedio de la salida de voltaje de CD, se considera uno

T

de los seis segmentos de la senal V; y se obtiene su promedio en un intervalo de 60° 6 %
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)
N
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Q

Figura 2.11: Rectificador trifasico no controlado con fuente de corriente directa constante

radianes.

Vi = Vap = V2V coswt (2.39)

donde Vi1 es el valor RMS del voltaje linea a linea y —%7‘( < wt < %7& El &rea en volts-

segundo A se obtiene mediante la integracién del segmento Vy:

A= /6 V2V Lcoswt d(wt) = VoV (2.40)
~%

por 1ltimo, se divide A entre el intervalo seleccionado F:

V2V, 3
Vdo - =
/3 s

V2V = 1.35V, (2.41)

Si en lugar de diodos se utilizan tiristores como los IGBT’s, se dice que el dispositivo
es un rectificador controlado. Al incluir la capacidad de activar los tiristores en instantes
determinados mediante su dngulo de disparo « es posible controlar el nivel de voltaje de
salida de CD.

La expresién para el voltaje promedio de CD se obtiene incluyendo el area en

volts-segundo A, la cual genera una reduccién en el voltaje de salida como se muestra en
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Figura 2.12: Secuencia de conmutacion de los diodos del rectificador

(2.42)

Aa

75 (2.42)

Vda = Vdo -

En la Figura 2.13, el drea A, es la integral de V,,, — V,, también se puede apreciar el origen

wt = 0.

Van — Ven = V2Vppsinwt (2.43)

Por lo tanto, la integral de 2.43 es:

Ay = / V2V psinwt d(wt) = V2V (1 — cosa) (2.44)
0

Sustituyendo (2.44) y (2.41) en (2.42) se obtiene el valor promedio de salida Vy,:

2 V2V (1 — cosa)  3v/2Vipcosa
Vir — =

T /3 T

Vda =

= Vyocosa (2.45)

donde se observa que el angulo de disparo modifica el valor del voltaje de salida de CD.

2.5.2. Inversor

Un inversor es un dispositivo capaz de convertir un voltaje de entrada de CD en un

voltaje simétrico de salida en CA, con magnitud y frecuencia fija o variable. Si se modifica
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Lo o

el

Figura 2.13: Voltaje del rectificador trifisico controlado

el voltaje de entrada de CD y la ganancia propia del inversor se mantiene en un valor fijo
es posible obtener un voltaje variable a la salida. Un caso diferente se presenta cuando el
voltaje de entrada es fijo y no controlable. Es posible obtener un voltaje variable a la salida

mediante un control por modulacién de ancho de pulso (PWM) dentro del inversor.

Los inversores se pueden clasificar en dos grupos principales: inversores monofésicos
y trifdsicos [Rashid95]. Cada esquema puede utilizar dispositivos con activacién y desacti-
vacién controlada (BJT, MOSFET, IGBT) o tiristores de conmutacién forzada segin la
aplicacién. Para la generacién de los pulsos de disparo de los dispositivos de conmutacién

por lo general se utilizan senales de control PWM.

Vs - Fy I—O
2 —

10 : Carga . i
Vs

Q:

2 Q4
D—| DL D-‘ F 3 | :
K T

Figura 2.14: Inversor monofasico en configuracién puente
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Por simplicidad para el analisis del principio de funcionamiento de un inversor
se considera un inversor monofasico en configuracién puente como se muestra en la Figura
2.14. Este esquema estéd formado por cuatro dispositivos de conmutacién y 4 diodos. Cuando
los transistores 1 y ()2 se activan y entran en conduccién, el voltaje de entrada Vy es
suministrado a la carga. Cuando se activa la siguiente combinacién de transistores Q3 y Q4
el voltaje a través de la carga es inverso y toma el valor —V;. Por tultimo, el voltaje RMS

de salida se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

T, 1/2
Vv, = (/ v dt) =V, (2.46)
Ty Jo

Los diodos 1 y 2 son llamados diodos de retroalimentacién ya que cuando conducen la
energia es retroalimentada a la fuente de CD.

Los inversores trifasicos se utilizan comunmente en aplicaciones de alta potencia,
y se pueden encontrar en diferentes configuraciones. Una de estas configuraciones se conoce
como convertidor de dos niveles, la cual se encuentra formada por tres inversores monofasicos
en paralelo como se muestra en la Figura 2.15. Esta configuracién es llamada de dos niveles
debido a que cada una de sus terminales de CA puede asumir valores de +Vop y —Vop.

Con la finalidad de simplificar el modelado del inversor de dos niveles es posible
trabajar con variantes del modelo conocidas como modelos promediados [Yazdanil(]. Es-
tos consisten basicamente en la sustitucion de los dispositivos de conmutacién por fuentes

controladas de voltaje descritas por:

i =a,b,c (2.47)

Para acoplar el modelo promediado del inversor a la red se utiliza un filtro intermedio tipo
RL. Se selecciona este debido a que es el esquema mas simple, sin embargo, esta eleccién
no es restrictiva por lo que bien podria considerarse un filtrado LC o LCL. La Figura 2.16
presenta el circuito del inversor trifasico promediado conectado a la red eléctrica a través
del filtro RL. De este circuito es posible obtener las ecuaciones que modelan el sistema

mediante la aplicacién de leyes de voltaje de Kirchhoff como:
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Figura 2.15: Inversor trifasico de dos niveles
d’(l C
€abc = Riabc +L Lab - (248)

dt abc

donde R y L son los valores de resistencia e inductancia del filtro respectivamente, igp. €s

la corriente asociada a cada fase y V. es el voltaje de la red. Este modelo promediado del

convertidor esta sujeto a condiciones similares a las de un modelo normal como son voltajes,

corrientes y frecuencias. Debido a que el modelo de la maquina de induccién se encuentra

en el marco de referencia dq0, el modelo promediado del inversor también se utilizard en el

mismo marco, por lo tanto, al aplicar la transformacién de Park [Krause02] a la ecuacién

(2.48) se transforma en:

dig
dt
o di .
eq = Rig + L% +wsLig +V,

eq=Rig+ L —wslLig +Vy

(2.49)

(2.50)
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donde e4 y e, son las componentes del eje-d y el eje-q de los voltajes eqpe, Vi, Vg son las
componentes del eje-d y el eje-q de los voltajes de V. v ws es la frecuencia angular de la

red.
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Figura 2.16: Inversor trifdsico con etapa de filtrado acoplado a la red eléctrica

2.6. Conclusiones

Este capitulo se enfoco en el desarrollo de los modelos necesarios para el diseno
de controladores y se hizo una revisién de la teoria asociada con cada parte del sistema.
Se obtuvo un modelo simplificado de la parte mecédnica de la turbina de viento tomando
en cuenta las variables mas importantes para el desarrollo de controladores como son la
velocidad del rotor de la turbina, la velocidad del rotor del generador, la velocidad punta
(TSR) y el par aerodinamico. Posteriormente se detallaron los modelos que describen la
parte eléctrica del sistema formado por el generador de induccién, asi como el modelo de

los convertidores de potencia elegidos.



Capitulo 3

Propuesta de diseno de
controladores para la turbina de

viento

3.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la teoria asociada a los controladores difusos y de
modos deslizantes. Se muestra el diseno del controlador difuso de regulacién de potencia
propuesto, asi como de los controladores de modos deslizantes para el convertidor back to

back.

3.2. Objetivos de control

Los sistemas edlicos de conversion de energia son sistemas complejos que involucran
la integracién de diversos subsistemas, sean estos aerodinamicos, mecéanicos y eléctricos. Pa-
ra lograr un funcionamiento adecuado y eficiente de todos estos subsistemas es necesario la
generacién de esquemas de control que permitan regular las diversas variables involucradas
en valores adecuados dependiendo de cada tipo de sistema, como puede ser de velocidad fija

o variable. En los primeros sistemas edlicos los principales objetivos de control se enfocaban

37
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en la limitacién de velocidad y potencia de la turbina bajo ciertos valores para prevenir
condiciones de operacién inseguras que pudieran desembocar en danos de la turbina. La
evolucién de las tecnologias de turbinas de viento permitié un aumento en tamano y po-
tencia, lo cual generé la necesidad de modificar las especificaciones de control y la creaciéon
de sistemas més complejos y sofisticados en los cuales ya no sélo se busca la limitacién de
ciertas variables sino que se persiguen objetivos como mejoras en la eficiencia y calidad de
la conversién de energia [Bianchi04].

En los sistemas edlicos de conversién de energia de la actualidad se persiguen tres

objetivos principales [Akhmatov02], estos son:

e Extraccién de energia: La extraccion maxima de energia posible, manteniendo la ope-

raciéon del sistema dentro de rangos seguros de velocidad, potencia, etc.

e Reducciéon de cargas mecénicas: La prevenciéon de cargas mecanicas excesivas en la
estructura fisica de la turbina y sus componentes. Este objetivo engloba fenémenos

particulares como las cargas transitorias, cargas de alta frecuencia y la resonancia.

e (Calidad de la energia: La energia generada a partir de sistemas edlicos debe cumplir

con estandares de interconexién a la red eléctrica.

Para cumplir estos objetivos de control se han utilizado diversas técnicas de control
tanto cldsicas como modernas, abarcando desde los controladores de tipo Proporcional-
Integral [Sinhal5]-[Hwas12] hasta técnicas modernas como el control con modos deslizantes
[Jeong08]-[Evangelistal3], control con légica difusa [Macedol2] y redes neuronales entre
otras. En [Alexandridis12] se reporta el diseno y aplicacién de controladores PI mediante
conceptos de pasividad para el control de un convertidor tipo AC/DC logrando regular de
forma satisfactoria el intercambio de potencia entre el convertidor y la red. También se han
realizado combinaciones de diversas técnicas para satisfacer las necesidades de control en
sistemas eélicos, en [Casellal4] se presenta un controlador neuro-difuso adaptable para el
control independiente de potencia activa y reactiva en una turbina con generador DFIG
obteniendo buenos resultados incluso bajo condiciones de perturbacion en la red. Entre

estas técnicas de control, los controladores difusos presentan caracteristicas atractivas en
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comparacién con los controladores cldsicos tipo PI, ya que estos son méas adecuados para
tratar con sistemas no lineales, ademéas de que no requieren de un modelo matematico para
ser disennados como en el caso de los controladores PI. Los controladores tipo PI pueden
tener buenos resultados para tratar con sistemas no lineales, como es el caso de la turbina
de viento, cuando se utilizan en conjunto con otras técnicas como el control adaptable
[Scherillo12].

Otra de las técnicas de control moderna que pueden ser aplicadas al sistema son los modos
deslizantes. Los controladores de modos deslizantes son una gran alternativa para lidiar con
sistemas como las turbinas de viento debido a que presentan robustez ante perturbaciones de
la red y variaciones paramétricas mientras que los controladores PI tienen un mal desempeno
bajo este tipo de condiciones. Debido a las caracteristicas mencionadas en la presente tesis se
utilizan las técnicas de control difuso y de modos deslizantes para cumplir con los objetivos

de extraccién y calidad de la energia; sin embargo, la reduccién de cargas no es analizada.

3.3. Regiones de operaciéon de la turbina de viento

Para lograr una operacién eficiente de una turbina de viento de velocidad va-
riable en conjunto con su esquema de control se analiza mediante regiones de operacion.
Comunmente se manejan 3 regiones principales como se muestra en la Figura 3.1 donde
Veut—of f representa la velocidad méxima soportada para la turbina, al llegar a esta velo-
cidad la turbina debe apagarse por proteccién, v,qieq €s la velocidad nominal a la que se
extrae la potencia nominal del sistema y v.u—in €s la minima velocidad a la que la turbina
empezard a operar. Estas regiones son llamadas regién de baja (I), media (II) y alta (III)
velocidad respectivamente.

La regién (I) se enfoca en la operacién a bajas velocidades de viento, debido a
esto las tareas de regulacion tanto de velocidad como de potencia no son de importancia,
ademds de que en esta regién el sistema presenta dindmicas de fase no minima lo que
dificulta la labor de regulacién [Senjyu06]. La regién (II) tiene como objetivo el control de
velocidad para seguir el punto de extraccién maxima de energia en todo momento mediante

la regulaciéon de la velocidad punta A manteniéndola en su valor éptimo Ap. Por tltimo,
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Figura 3.1: Regiones de operacion de una turbina de viento

la region (III) tiene como objetivo la regulacién de potencia para velocidades de viento

elevadas ya que estas pueden causar danos en la turbina.

3.4. Control de regulacion de potencia

Las turbinas de viento presentan limites de operacién tanto superiores como infe-
riores respecto a la velocidad del viento incidente sobre la turbina y la potencia generada
por esa corriente de viento. Cuando se presentan vientos con velocidades muy elevadas hay
un exceso de energia incidente sobre la turbina, lo cual ocasionard que gire a una alta ve-
locidad, esto puede causar una sobrecarga en el generador eléctrico y producir un colapso
en la estructura mecanica de la turbina. Para evitar estas situaciones las turbinas de viento
cuentan con un esquema de control que se encarga de regular la potencia generada cuando
se presentan velocidades de viento elevadas.

Existen basicamente dos métodos de regulacion de potencia, estos son el método
de pitch to feather, también conocido como control de angulo de paso y el método pitch to
stall [Santosoll]. En esta tesis unicamente se abordard el método de control de angulo de

paso.
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3.4.1. Control de dngulo de paso (Pitch to feather)

El método pitch to feather o control de dngulo de paso consiste bdsicamente en
girar las palas sobre su eje longitudinal conforme la velocidad del viento aumenta. La Figura
3.2 explica este método de control. En la parte superior de esta Figura se pueden apreciar
las fuerzas actuando sobre una pala sometida a corrientes de viento Vj (color gris) y Vi > Vp
(color negro), cuando la velocidad del viento incidente cambia de Vj a V; el dngulo ¢ entre
el flujo de viento y el plano del rotor se incrementa. Ante este cambio el esquema de control
responde incrementando el 4ngulo de paso [ para disminuir el dngulo de incidencia «, como
consecuencia de esto el coeficiente de levantamiento (lift coefficient) Cp, se reduce mientras
que el coeficiente de arrastre (drag coefficient) C'p se mantiene en un nivel bajo, cuando la
velocidad del viento disminuye 8 también disminuye. En resumen, el controlador se encarga
de ajustar la fuerza de levantamiento (lift force) fr para mantener la fuerza f, en el rotor
en un valor constante dentro de los limites de operacién establecidos [Bianchi04]. Otro de
los cambios involucrados al modificarse la velocidad se muestra en la fuerza de empuje fr la
cual disminuye conforme la velocidad del viento se incrementa. Esto es una ventaja de este
enfoque ya que la fuerza de empuje genera altas cargas aerodindmicas en la estructura de la
turbina de viento. Por otro lado, una de las desventajas de este método es que requiere de
un gran esfuerzo de control para lograr la regulacién de potencia ya que es necesario realizar
cambios de angulo muy grandes en un tiempo corto para compensar las fluctuaciones en los
flujos de viento incidentes.

Para el método de control de dngulo de paso son necesarios actuadores capaces de
rotar las palas a la posicién deseada, para modelar este actuador se utiliza un modelo lineal

de primer orden de un servomecanismo descrito por la ecuacion diferencial siguiente:

s=-Lpilg, (3.1)
T T

donde B y B4 son el dngulo de paso actual y el angulo deseado respectivamente. Los valores
tipicos de variacién de dngulo de paso posible en los actuadores electromecanicos de las
turbinas de viento son entre 0° y 40°, y presentan una tasa de cambio méaxima que se

encuentra entre +10°/s; sin embargo, es recomendable no forzar el mecanismo a su velocidad
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Figura 3.2: Fuerzas actuando sobre la pala en el esquema pitch to feather

de cambio maxima para evitar cargas mecanicas muy fuertes sobre él.

3.4.2. Control con légica difusa

El control con légica difusa surge a partir de las investigaciones de Lofti Zadeh y su
trabajo sobre conjuntos difusos [Zadeh65]. La principal caracteristica del control difuso es
su capacidad de generar valores de salida sin la necesidad de tener entradas precisas defini-
das mediante un modelo matematico; en lugar de eso, utiliza informacién heuristica la cual
muchas veces proviene de un operador que ha realizado el control manual del sistema. Esta
técnica de control requiere que el operador transfiera ese conocimiento heuristico mediante
la formulacién de un conjunto de reglas para controlar el sistema, posteriormente, estas
reglas son incluidas en el controlador el cual emularéd el proceso de toma de decisiéon del
operador humano. Para lograr esto se utiliza un método conformado por tres etapas prin-
cipales como se muestra en la Figura 3.3, estas son: la fuzificacion de entradas, la segunda
etapa es el procesamiento de estas entradas mediante una base de reglas y un mecanismo
de inferencia y por ultimo se tiene la etapa de defuzificacién que es la encargada de generar

las salidas que se aplican al actuador [Pasino98].
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Figura 3.3: Esquema general de un controlador difuso

El diagrama de control difuso general mostrado en la Figura 3.3 muestra un ejemplo
de un control que opera en base a la sefial de error como entrada, sin embargo esto puede
cambiar dependiendo de las necesidades de cada sistema. En las secciones posteriores se

explica de forma mas detallada cada una de las etapas antes mencionadas.

3.4.3. Fuzificacién

El proceso de fuzificacién consiste en definir cémo es que el sistema de control
transformarda entradas numéricas u; € U; en conjuntos difusos para ser procesados por la
base de reglas. Si se considera U como el conjunto de todos los posibles conjuntos difusos
que pueden ser definidos en U;. Dado que u; € Us, la fuzificacién transforma los valores de
fuz
i

u; en un conjunto difuso A;"” definido en el universo de discurso U;. Esta transformacién

se da a partir del operador de fuzificacién F' definido de la siguiente forma:

F:U —-Uf (3.2)
donde:

F(u;) = A" (3.3)

Existen diferentes formas de fuzificacién tales como: las funciones de membresia triangulares,
trapezoidales o gaussianas como se muestra en la Figura 3.4. Una de las funciones mas
utilizadas es conocida como fuzificacién tipo singleton la cual produce un conjunto difuso

Alf “* € U} mediante una funcién de membresfa con la forma descrita en (3.4).
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1 =,

wz(T) = 3.4
pagee@) = (3.4)

Como se observa en (3.4) este tipo de fuzificacién consiste simplemente en hacer una re-
presentacién difusa del nimero exacto u;, por lo que en ambientes libres de ruido se puede
uz 2 . .
asegurar que Alf = 1 sélo cuando se tiene el valor exacto de entrada en u;. Este tipo de
fuzificacién es muy comun debido a que presenta un bajo esfuerzo computacional en com-
paracion a otros métodos, sin embargo, también son muy utilizadas las funciones de tipo

triangular y trapezoidal [Pasino98].

Figura 3.4: Diferentes funciones de membresia para la fuzificaciéon

3.4.4. Mecanismo de inferencia

El mecanismo de inferencia tiene dos objetivos, el primero es determinar que reglas
deben ser activadas para cada situacion definida por las entradas u; . Para esto, suponga
que en cierto instante de tiempo se tienen entradas wu;, i = 1,2, ...,n que al ser fuzificadas
producen conjuntos difusos fl{ v Ag“z, - Alw y que A{, Ak ... Al son los conjuntos difusos
que representan las premisas de cada regla. Ahora es necesario encontrar conjuntos difusos

Al A”zf ,..., Al con funciones de membresfa:



3.4. Control de regulacion de potencia 45

#ag(un) = pg (un) * g, fuz(ua)
g (u2) = pas (t.tz) * g, fuz(uz) (3.5)

M At (un) = Hal (un) * ,uAnfuz(un)

para todo (j, k, ..., 1) que combinen los conjuntos difusos de entrada resultado de la fuzifica-
cién con los conjuntos difusos insertados en las premisas de la base de reglas. Si se utiliza
una fuzificacion tipo singleton se tiene p ;ru- (u;) = 1 para todo i = 1,2,...,n para cada

entrada u;, asi:

H AL (un) = H AL (un)

Al utilizar una fuzificacién de tipo singleton la combinacién de los conjuntos di-
fusos de entrada con las funciones de membresia de la base de reglas se vuelve una tarea
muy simple ya que reduce el proceso al calculo del grado de pertenencia de los conjuntos
difusos de entrada para cada una de las entradas wuq, uo, ..., u,. El siguiente paso es deter-
minar que reglas estdn activas, para esto es necesario la obtencion del grado de pertenencia
wi(ug, ug, ..., uy) para la i-esima premisa de cada regla lo cual representa el nivel de certeza
que se tiene sobre cada premisa para las entradas dadas. Definiendo una funcién de las

entradas de la siguiente manera:

Wi (UL, Uy ey Up) = Y (up) * M Ak (ug) * ... % 1 (un) (3.7)

donde p;(u1,ug, ..., u,) representa el nivel de certeza de cada premisa de la i-esima regla
con respecto a las entradas del sistema. Si se considera una fuzificacién tipo singleton, la

ecuacién (3.7) se transforma en:

Wi (Ut Uy ey Up) = Foag (up) * /,LAIS('U,Q) * ook gt (un) (3.8)
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El segundo objetivo del mecanismo de inferencia es obtener conclusiones usando los datos de
entrada u; y la informacion de la base de reglas. Para esto, es necesario calcular el conjunto
difuso implicado B; para la i-esima regla, el cual tiene una funcion de membresia como la

mostrada en (3.9).
1 (Yg) = piur, u, . un) * ppp (yg) (3.9)

El conjunto difuso B; determina el nivel de certeza que se tiene acerca de la forma que
debera tomar la salida y, dentro del universo de discurso, considerando tinicamente la regla

i. Esta forma de la salida variard acorde a p;(u, ug, ..., u,) ya que este varfa con el tiempo.

3.4.5. Defuzificacion

El proceso de defuzificacién consiste en la transformacién de variables lingiiisticas
a numéricas para generar una sefial de control de salida ygmsz’ que pueda ser aplicada
a los actuadores. Existen diferentes métodos de defuzificacion [Leekwijck99], dos de los
mas conocidos son el método del centro de gravedad o centroide y el método del centro
promediado.

En el método del centro de gravedad o centroide, la salida de control y&™* es
elegida mediante el uso de las dreas y los centros de area de cada uno de los conjuntos

difusos activos de la siguiente forma:

R
22im1 b [ Yar i dyq
R
Yo Yal' iz dyq

donde R es el ntimero de reglas, b! es el centro del drea de las funciones de membresia

crisp __

Yq

(3.10)

asociadas a los conjuntos difusos By para la i-ésima regla. El método del centroide requiere

que se cumpla la siguiente condicion para todo u;:

/yqﬂéédyq #0 (3.11)
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Si no se cumple con (3.11) no se podra definir una salida de control y5 . El valor de
(3.11) sera diferente de cero siempre que exista al menos una regla activa para cada posible
combinacién de entradas difusas lo que provocara que el drea bajo la curva sea diferente de
cero.

En el caso del método del centro promediado (center-average), la salida y5™**? es

calculada mediante los centros de cada funcién de membresia de salida y el valor méximo

de pertenencia de cada uno de los conjuntos difusos implicados, esto es representado por:

Zil b?supyq [Hé (yqﬂ

f
R
> ie1 SUPy, {“Bg (yq)}

crisp __

Yq

(3.12)

donde sup representa el supremo (cota superior de un conjunto la cual comunmente es
el valor maximo de ese conjunto), b es el centro del area de cada funcion de membresia
asociada con los conjuntos difusos implicados B. Es necesario notar que en la defuzificacion

por centro promediado se debe cumplir que:

R
D> supy, [ugé(yq)} # 05 paratodo u; (3.13)

i=1
3.4.6. Diseno del control difuso de angulo de paso

Existen diferentes esquemas para la regulacion de potencia en turbinas de viento,
en la presente tesis se eligié la técnica de control de dngulo de paso mostrada en la secciéon
3.4.1. Para el disenio de este controlador se utiliza la librerfa Fuzzy Logic Toolbox, dispo-
nible en Matlab. Las funciones de membresia y la base de reglas son creadas de acuerdo a
resultados obtenidos de simulaciones del sistema en lazo abierto sin ningtn tipo de control
(esto debido a que no se contaba con un un experto capaz de describir el funcionamiento de
la turbina y la forma de regular la potencia mediante la modificacion del déngulo de paso),
tomando en cuenta caracteristicas del mismo, como son la potencia generada, la velocidad
del viento, entre otras.

El sistema de control es disenado con dos entradas y una salida, estas corresponden
a la velocidad del viento, el error de potencia ([Pref — Preat]/Pnom) y €l dngulo de paso

respectivamente, para los tres casos las funciones de membresia utilizadas son del tipo
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Figura 3.5: Funciones de membresia elegidas para el control de angulo de paso

triangular y trapezoidal, debido a que representan de forma suficiente las caracteristicas de
estas senales sin ser demasiado complejas para su implementacion, y su universo de discurso
se definié basado en resultados obtenidos de simulaciones del sistema en lazo abierto. Para
estas simulaciones se considera una entrada de tipo rampa que varia desde 1 m/s hasta
25 m/s y una turbina de 1.5 MW con velocidad nominal de 13.5 m/s . Se observé el
comportamiento de la potencia a la salida del sistema teniendo esta variaciones por encima
de los 1.5MW para velocidades de viento superiores a la velocidad nominal mientras que
por debajo de esta velocidad la potencia es inferior. Esto concuerda con lo que se observa
en la Figura 2.3 donde el coeficiente de potencia C), varia dependiendo del angulo de paso,

ya que este valor afecta directamente al par aerodinamico se concluye que a mayor angulo
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de paso menor coeficiente de potencia, lo que producird una menor potencia de salida. Los
métodos de implicacién y agregacién elegidos son minimo y méaximo respectivamente, por

ultimo, la defuzificacién se realiza mediante el método del centroide.

Para definir el rango de las funciones de membresia asociadas al error y a la veloci-
dad de viento se eligié una configuracién simétrica. Para la funcién del error de potencia se
toma como centro el valor de cero y en las vecindades de este punto se colocan las funciones
que describen los errores pequenios (positivo y negativo) mientras que para las funciones
que describen errores grandes se usaron funciones trapezoidales que tienen mayor peso para
errores superiores a 0.5 . Para la entrada de velocidad de viento, las funciones se colocan
de forma simétrica alrededor de la velocidad nominal de la turbina, tomando en cuenta los
limites de operacién de velocidad minima y maxima para seleccionar V; y Vs. En el caso de
las funciones de membresia asociadas a la salida, la colocacién simétrica no tuvo un buen
desempeno por lo que las funciones se ajustaron mediante las simulaciones del sistema. La

Figura 3.5, muestra estas funciones de membresia de entrada y salida.

La base de reglas se muestra en la Tabla 3.1 se observa que para los valores de
errores positivos la salida siempre estd asociada a la funcién de membresia Betal, esto
debido a que un error positivo indica que la potencia estd por debajo del valor deseado y

la forma de captar mayor energia es reduciendo el dangulo de paso.

Tabla 3.1: Base de reglas del controlador difuso

Vientol 1 |ve  |va |va | Vs
Error
NEG Betal | Beta2 | Betad | Betad | Betab
EN Betal | Beta2 | Betad | Betad | Beta4
EO Betal | Betal | Betal | Beta2 | Betad
EP Betal | Betal | Betal | Betal | Betal
PG Betal | Betal | Betal | Betal | Betal

donde:
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NEG - Negativo grande | V1 - velocidad muy baja
EN - Negativo pequeno | V2 - velocidad baja

EO - Error cero V3 - velocidad nominal

EP - Positivo pequeno V4 - velocidad alta
PG - Positivo grande V5 - velocidad muy alta

3.5. Control del convertidor back to back

3.5.1. Control con modos deslizantes

El control con modos deslizantes (SMC por sus siglas en inglés) es una técnica de
control surgida en la Unién Soviética a finales de la década de 1950 que tiene como principio
bésico la introducciéon de una funcién especial conocida como variable deslizante la cual al
llegar a cero se convierte en una superficie deslizante. La idea general de un controlador
deslizante se basa en dirigir las trayectorias del sistema hacia la superficie deslizante y
posteriormente mantenerlas sobre ésta, todo esto mediante acciones de control. La accién
de control es discontinua y conmuta a altas frecuencias para llevar el sistema hacia la
superficie deslizante. La teoria de modos deslizantes es una herramienta eficiente para el
control de sistemas altamente no lineales que operan bajo condiciones de incertidumbre, lo
cual se presenta en gran variedad de sistemas en la actualidad ya que tiene caracteristicas
apropiadas para este tipo de sistemas como son: robustez ante perturbaciones internas y

externas, precisién y tiempo finito de convergencia [Shtessell4].

3.5.2. Regularizacion

Para el diseno de sistemas de control con modos deslizantes una de las prime-
ras tareas es encontrar una descripcion matematica del movimiento deslizante que abarque
conceptos como la existencia y unicidad de la solucién de ecuaciones diferenciales con dis-
continuidades. La forma més comin para probar estas condiciones es mediante la condicién

de Lipschitz [Khalil02], la cual dicta lo siguiente:

[ (1) = fla2)l] < Lijz1 — o (3.14)

donde L > 0 y se conoce como constante de Lipschitz.
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La condicién de Lipschitz implica que existe una funcion lineal la cual es capaz de
acotar en todo momento a la funcién analizada, esto es, la funcién no crece mas rapidamente
que la funcién lineal. Sin embargo, esta condicion no se cumple para funciones discontinuas
cuando x1, x2 estan cerca del punto de discontinuidad. Para solucionar este problema surge
el concepto de regularizacion, el cual consiste basicamente en la modificacién del sistema
original por uno sumamente cercano (que considera imperfecciones del sistema que no estan
presentes en el sistema ideal) en el cual sea posible la aplicacién de métodos convencionales
como la condiciéon Lipschitz. Para analizar el concepto de regularizaciéon se considera el

sistema.:

T = f(x,t,u) (3.15)

donde z € R", f € R",u € R™ y t representa el tiempo.

El control estd definido como una funcion discontinua del estado:

ul (x,t) para si(z) >0

u; = (i=1,...,m) (3.16)
u; (x,t) para si(z) <0
donde u; (z,t) y u; (z,t) son funciones continuas del estado bajo la condicién u; (z,t) #
u; (z,t) y si(x) es funcién continua del estado.

El modelo representado por (3.15) y (3.16) es un modelo ideal por lo que presenta
incertidumbre en los puntos de discontinuidad, la Figura 3.6 muestra las trayectorias para
este sistema y se aprecia que al llegar a la superficie deslizante nunca sale de ella. Al ser un
modelo ideal no considera factores tales como pequenas imperfecciones en los dispositivos de
conmutacién (retrasos, histéresis, bandas muertas), dindmicas no modeladas de los sensores
y actuadores entre otras. Con la incorporacién de alguna de estas caracteristicas en el
modelo se elimina la incertidumbre en los puntos de discontinuidad [Utkin99].

Suponiendo que el control u en el sistema mostrado en (3.15) es sustituido por un

control 4, el cual considera una histéresis con valor de 2A proveniente de los dispositivos

de conmutacién (donde A es un valor muy pequeno), el sistema se transforma en:

i = f(z,t,7) (3.17)
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5(x)-0

Figura 3.6: Trayectorias del sistema ideal hacia s(z) =0

Al realizar este cambio, el sistema ya no es ideal y es posible obtener su solucién
tomando en cuenta que el movimiento deslizante ya no ocurrird en s(z) = 0 sino en alguna
vecindad cercana ||s(z)|| < A. La Figura 3.7 muestra cémo afecta la inclusién de esta

imperfeccién en las trayectorias del sistema.

Figura 3.7: Oscilaciones en la vecindad de s(x) =0
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3.5.3. Control equivalente

Para el desarrollo de un método para obtener las ecuaciones de modos deslizantes

para un sistema como el siguiente [Utkin99]:

T = f(z,u) (3.18)

ut(z) para s(x) >0
u =

u” (z) para s(x) <0

Considerando que el vector de estados inicial del sistema (3.18) se encuentra en la inter-
seccién de todas las superficies, esto es, el punto s(z) = 0. Debido a que el movimiento
deslizante implica s(x) = 0 para ¢t > 0 es posible asumir que $ = 0 . Por lo tanto, ademds de
s(z) = 0, la derivada con respecto al tiempo $(x) = 0 puede ser usada para caracterizar las
trayectorias de estado durante el movimiento deslizante. Sin embargo, la rapida conmuta-
cién del control u es un obstaculo para la aplicacién de métodos convencionales, por lo que,
para contrarrestar este problema se eliminan las discontinuidades del control y se calcula el
vector u tal que la derivada respecto al tiempo del vector en las trayectorias de estado sea

cero:

$=Gf(x,u) =0 (3.19)
donde G = (%) es una matriz de dimensién (m x n) con gradientes de funciones s;(x) como
filas.

Asumiendo que la ecuacién (3.19) tiene solucién. Esta solucion ueq(x) es llamada

control equivalente. Al sustituir esta funcién continua en el control discontinuo del sistema

original (3.18):

&= f(x,Ueq) (3.20)

De acuerdo con (3.19) es evidente que para condiciones iniciales s (x(0)) = 0 , los movi-

mientos gobernados por (3.20) se producirdn a lo largo de las trayectorias de estado en el
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plano s(x) = 0. La ecuacién (3.20) se toma como la ecuacién del modo deslizante en la

interseccién de las superficies discontinuas s;(z) = 0 para (i = 1,2, ...,m).

~
sfx) =

3 X1

fieat M \ ~ ~. Plano

" tangencial

Figura 3.8: Método gréfico de control equivalente

El procedimiento para derivar la ecuacién sera llamado el método de control equi-
valente, el cual visto desde un punto de vista geométrico consiste en reemplazar el control
discontinuo en la interseccién de las superficies de conmutacién. El punto de interseccién
define el control equivalente u.,. En la Figura 3.8 se presenta el método de control equiva-
lente para un sistema no lineal con control escalar.

Sea un sistema no lineal, con funciones lineales en la entrada de control u:

= f(z) + B(z)u
u(z) = - (3.21)

s(2)T = [51(x)...5m(2)]

donde z, f(z) € R™™™ y u(x) € R™.
Cada superficie s;(x) = 0 es el conjunto de puntos de discontinuidad para su corres-

pondiente componente de control u;. La ecuacién (3.19) del método de control equivalente
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para el sistema (3.21) tiene la forma:

) 0s
5=Gf+ GBueg =0 ; G_(é)x)

Asumiendo que la matriz GB es no singular para cualquier x , se puede encontrar el control

equivalente ¢4 como:

teq (@) = — (G(a) B(2)) ' Gla) f(2) (3.22)

Sustituyendo esta solucién en (3.21):

i = f(z) - B(x) (G(x)B(x)) " G) f(2) (3.23)

La ecuacién (3.23) representa el modo deslizante presente en la superficie s(x) = 0.

Las ecuaciones anteriores formulan el control equivalente el cual provee de un
método para eliminar la conmutacién de alta frecuencia producida por el modo deslizante.
Una forma de interpretar el concepto de control equivalente de forma fisica es considerarlo
como la componente de baja frecuencia de la sefial de control deslizante, por lo que se puede
asumir que el control equivalente puede ser la senal de control deslizante filtrada mediante

un filtro pasa bajas [Utkin99].

3.5.4. Controladores de segundo orden

Los controladores de modos deslizantes cldsicos o de primer orden son alternativas
muy adecuadas para una amplia variedad de sistemas que presentan condiciones de incerti-
dumbre, sin embargo, estos tienen ciertas limitaciones entre las que destacan dos principales:
la primera es que el grado relativo del modo deslizante debe ser igual a 1, lo que quiere de-
cir que la accion de control debe aparecer directamente en la primera derivada del sistema,
la segunda limitacién es la presencia de altos niveles de chattering producidos por la alta
frecuencia de conmutacién del control lo cual puede causar problemas en la implementacién
en sistemas fisicos.

Para superar estas limitantes se desarrollaron algoritmos de control de segundo

orden. Una de las técnicas més conocidas en esta area es el algoritmo Super Twisting, el
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cual elimina la limitante concerniente al grado relativo y ademas presenta una reduccién en

el chattering.

3.5.5. Algoritmo Super Twisting

El algoritmo de control Super Twisting es uno de los esquemas de control deslizante
de segundo orden mas utilizados. Este algoritmo genera una funcién de control continua que
lleva la variable deslizante a cero en tiempo finito en presencia de perturbaciones acotadas
y ademds presenta una reduccion considerable del chattering. Para establecer las bases de
este algoritmo considérese el siguiente sistema [Shtessell4]:

T =a(t,z)+ b(t,x)u (3.24)

o=o(t,z)
donde z € R", u € R representa el control, ¢ es la unica salida medible y a,b,o son
funciones suaves, se considera que el grado relativo del sistema es igual a 2 y se asume que

las siguientes condiciones se satisfacen para ciertas constantes positivas C, Kyr, K, Unr, q:

. h
|+ Unilg) < C, 0< K < glt,z) < K, ‘g'<qUM, 0<g<1 (3.25)

Bajo las condiciones anteriores se propone un algoritmo de control que no requiere de la
obtencién de ¢ conocido como Super Twisting (el retrato de fase de este controlador se

muestra en la Figura 3.9), el cual presenta la siguiente forma:

i = —Mo|"2sign(o) + u (3.26)

donde

—u ul >U
i = ful > Uns (3.27)
—asign(o) |u| < Uy

Teorema 1 Considerando Kpa > C y X suficientemente grande el controlador Super Twis-

ting (3.26) presenta un comportamiento de modos deslizantes de sequndo orden o =& =0
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x
A

Figura 3.9: Retrato de fase del algoritmo super twisting

atrayendo las trayectorias en tiempo finito. La accion de control u alcanza el segmento

[—Unr, Uni] en tiempo finito y se mantiene en este. [Shtessell4]

Un valor suficiente de A\ que garantiza el cumplimiento del Teorema 1 se muestra en

[Shtessell4] y tiene la siguiente forma:

2 (Kma+C) Ky (1+q)

NN Ewa 0 KL (1-0)

(3.28)

3.5.6. Control del lado de la red

El convertidor del lado de la red (GSC por sus siglas en inglés Grid Side Converter)
es basicamente un inversor trifasico el cual se encarga de mantener un voltaje constante de
CD en el capacitor de acoplamiento y controla el intercambio de potencia reactiva con la
red eléctrica para tratar de mantener el factor de potencia en un valor cercano a la unidad.

El disenio de este controlador estd basado en el marco de referencia dq0 lo cual permite un
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control independiente de potencia activa y reactiva. Para satisfacer los objetivos de control
se utiliza el método de control de corriente, por lo cual se busca mantener la corriente en

los valores deseados mediante los siguientes errores de seguimiento:

er = Lug,., — Iug (3.29)
€2 = Isqu - Isq (330)
(3.31)

donde Iy, Isq,., son las corrientes de referencia deseadas. Las superficies deslizantes son

seleccionadas tomando como base el error de seguimiento y tienen la siguiente forma:
S; = Ci€; 5 1= 1, 2 (3.32)

Para cada una de las superficies anteriores se propone un controlador deslizante de segundo

orden mediante la aplicacién del algoritmo Super Twisting con la siguiente forma:

5= —kl\s\%sign(s) + (3.33)
0 = —kosign(s)

Para el anélisis de estabilidad del controlador Super Twisting se propone la siguiente funcién

cuadrdtica de Lyapunov como se muestra en [Davila09]:

V(s)=¢"P¢ (3.34)

considerando la matriz P y el vector (7 como [Moreno08]:

P:l 4]’62—1—]6‘% —k1
20 gy 2

¢t = []s]%sign(s) v (3.35)

1
C1] = |s]?
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Para obtener la condicién de estabilidad V' < 0, se parte por obtener la dindmica de ¢:

.|y (kalslEsign(s) +v)
¢ =|2sI2 (3.36)
—kasign(s)
esto se puede reagrupar como:
—ki 1
O 1
(=—|2 °? “ = —AC (3.37)
Gl =2 o || 1

Derivando la funcién de Lyapunov (3.34) a lo largo de las trayectorias de (3.37) se obtiene:

V(s)=¢"PC+¢"P¢ (3.38)
Sustituyendo (3.37) en (3.38):
y T 1 L p,r
Vis)=¢' P <AC> + ( A ) PC (3.39)
(€1 (1
De esta forma se obtiene:
1 1

V(s) (" (ATP+PA) ¢ = ¢fQc (3.40)

ol lal

En (3.40) se observa la ecuacién algebraica de Lyapunov (ATP + PA), donde se asegura
que V sea definida positiva siempre y cuando ) > 0 lo cual se cumple para todo ki, ko > 0.
Es posible considerar perturbaciones en el sistema mediante la adicién de un

término g que considere estas perturbaciones en el modelo de (3.33).

1
1 = —k1|z1|2sign(xzy) + x9 +
1 1@1|2sign(zy) +x2+ g (3.41)

&9 = —kosign(z)
2
|C1]

Si el término de perturbacion se supone limitado por la siguiente condiciéon como se propone

en [Shtessel10]:

V(s) = (TPl +{TPc+ —(TPyg (3.42)
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gl <8ls|z,  6>0 (3.43)

Considerando la condicién (3.43) en (3.42) se obtiene:

V(s) = e |CTQC (3.44)

donde [Burgara-Moterol3]:

-k | 2k KD Kk 4+ 10
Q=75 1 ? (3.45)
—]Cl —+ 55 1

Debido a que es necesario que Q > 0 para que V < 0 es necesario que las ganancias del

algoritmo Super Twisting satisfagan las siguientes condiciones:

k1>2(5

o (3.46)

k2 > g0 =)

3.5.7. Control del lado del rotor

El convertidor del lado del rotor (RSC por sus siglas en ingles Rotor Side Con-
verter) es parte de la topologia back to back utilizada para interconectar la maquina DFIG
con la red eléctrica. Consiste de un rectificador trifasico controlado y un capacitor de aco-
plamiento de CD. Las tareas principales que cumple el RSC es el control independiente de
potencia activa y reactiva intercambiada entre el estator de la maquina y la red, asi como
el control del par de la maquina de induccién [Dinesh14].

La potencia reactiva generada en el estator del DFIG esta definida por:

3
2

Qs (‘/;qlsd V:sdlsq) (347)
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Bajo la consideracién de que el flujo de estator ¢s estd alineado con el eje d, la ecuacién

(3.47) se transforma en:
_ 3V
2L,

Considerando el caso en que Qs = 0 se obtiene la corriente de rotor de referencia con la

Qs

(s — MI.q) (3.48)

siguiente forma:
Vs
wsM

Ldref = (3.49)

Se definen las ecuaciones de error necesarias para cumplir con los objetivos de control. En
este caso se elige la regulacion de la corriente de rotor y el par electromagnético como se

muestra en (3.50).

€l.q = 4rd — Ird,ref

(3.50)
€T = Tem — Tref
La superficie deslizante elegida tiene la siguiente forma:
s=ce (3.51)

Los controladores disenados para este convertidor y su andlisis de estabilidad es similar al

presentado en la Seccién 3.5.6.

3.6. Conclusiones

Se revisaron los principales conceptos de la teoria de control difuso y de modos
deslizantes. Se desarrollaron algoritmos de control para la regulacién de potencia de la
turbina en su zona de operacion de velocidad alta mediante la aplicacion de logica difusa,
asi como controladores de modos deslizantes asociados al convertidor back to back acoplado
al DFIG para control independiente de potencia activa y reactiva.

El controlador con modos deslizantes del convertidor mediante el algoritmo Super
Twisting es una alternativa que brinda robustez ante perturbaciones asi como niveles de
chattering reducidos por lo que es una alternativa a esquemas de control tradicionales como

los controladores PID o los controladores deslizantes de primer orden.






Capitulo 4

Resultados

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan pruebas de los modelos y controladores disefiados
para verificar su correcto funcionamiento. Se desarrollaron esquemas de simulacién para
cada parte del sistema, comenzando por el modelo de la turbina de viento, su conexién
al generador de induccién doblemente alimentado y al convertidor back to back. Se mues-
tran resultados de la operacién de cada controlador de forma aislada y posteriormente se
interconectan todos los subsistemas para formar el sistema completo y éste es sometido a
perturbaciones con el fin de comprobar que satisface los objetivos de control planteados. Se

presentan los datos utilizados para cada prueba, asi como los valores de cada controlador.

4.2. Datos de prueba

Para la verificar el desempeno de los controladores propuestos se implementaron
esquemas de simulacién en el entorno de Matlab/Simulink. Los valores utilizados para las
pruebas de cada esquema de control se basan en datos de una turbina de 1.5 MW (GE®
modelo 1.5 sle) con velocidad nominal de 13.5 m/s, los datos correspondientes a la parte
mecanica de la turbina de viento se presentan en la Tabla 4.1.

El generador de induccién doblemente alimentado debe ser de la misma capacidad

de las caracteristicas de la turbina, por lo cual la potencia nominal es de 1.5 MW, sus

63
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Tabla 4.1: Pardmetros de la turbina de viento

Variable Valor
Relacion de caja de engranes (7") 72
Coeficiente de amortiguamiento(D) | 1 x 107 (N T8

Coeficiente de rigidez (K) 5.6 x 10° Ecﬁ?)
Radio (R) 38.5m

Area (A) 4656.62 m?
Inercia (J;) 16000 kg m?

caracteristicas se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Parametros del generador de induccién

Variable Valor
Potencia nominal (P,om,) 1.5 MW
Voltaje de la red (Viom) 690 V

Frecuencias de la red (fnom) | 60 Hz
Resistencia de estator (Rs) | 5 x 10730
Resistencia de rotor (R;) 8.9 x 1073Q
Inductancia de estator (Ls) | 4.07 x 107%H
Inductancia de rotor (L) 2.99 x 107*H
Inductancia mutua (L,,) 1.6 x 107°H

Se presentan resultados del desempeno de cada control de manera independiente
y posteriormente se muestran resultados del sistema integrado para verificar el correcto
funcionamiento de cada controlador. Para realizar las pruebas se utilizd un perfil de viento
con variaciones que oscilan entre los 12m/s hasta los 18m/s debido a que este rango cubre
velocidades por encima y por debajo de la velocidad nominal permitiendo visualizar distintos

escenarios de control, la grafica correspondiente se muestra en la Figura 4.1.

4.3. Controlador para regulacion de potencia

Para verificar el desempeiio del esquema de control difuso disenado para la regu-
lacién de potencia de la turbina de viento se desarrollé un diagrama de simulacién en el
entorno de Matlab/Simulink en el cual se aplicé el controlador al modelo de una turbina de

viento de velocidad fija, para validar el correcto funcionamiento del control de regulacién
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Figura 4.1: Perfil de viento de 300 segundos

de potencia, el diagrama en Simulink se muestra en el Apéndice A.1.

Al simular el controlador se obtuvieron resultados con errores relativamente pe-
quenos de aproximadamente el 3% tal como se muestra en la Figura 4.2, donde se aprecia
que el sistema de control regulé la potencia en valores cercanos a los 1.5 MW (potencia
nominal de la turbina) cuando se presentan velocidades de viento superiores a la velocidad
nominal. Se aprecia que entre los 100s y 270s se presenté una caida en la potencia del sis-
tema, esto se debid a que en este lapso de tiempo la velocidad del viento decayd y no fue
necesario realizar ninguna accién de control. Este efecto se puede observar mas claramente
en la Figura 4.3 con la disminucién del angulo de paso hasta el valor minimo posible, esto
con el objetivo de captar la mayor cantidad de energia posible.

Cabe la pena mencionar que para mejorar el desempeo de la regulacion se pueden

ajustar o expandir la base de reglas propuestas.

La Figura 4.3 muestra la variacién del angulo de paso, para contrarrestar los
cambios de potencia generada debidos a las variaciones en la velocidad del viento cuando se

sobrepasa la velocidad nominal, el sistema modifica el dngulo de paso 8 para mantener la
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Figura 4.2: Regulaciéon de potencia mediante control de dngulo de paso

potencia en el valor de referencia deseado. Se observa que el valor de 8 no alcanzé el valor
de cero, esto se debié a que las reglas seleccionadas tomaron como valor minimo g = 1,
cuando el controlador alcanza este valor minimo es un indicador de que el controlador
estd inactivo, ya que la velocidad del viento es inferior a la velocidad nominal por lo cual

no se requirié ninguna acciéon de control.

Figura 4.3: Variacién del angulo de paso (/)
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4.4. Control del convertidor del lado de la red

El controlador del lado de la red (GSC por sus siglas en inglés) se encarga de
mantener un voltaje de CD constante en el capacitor de acoplamiento asi como de regu-
lar la potencia reactiva del rotor de la maquina de induccién. Para la simulacién de este
controlador se utilizé un diagrama en el entorno Matlab/Simulink formado por el modelo
promediado del inversor, el capacitor de acoplamiento y la red eléctrica, este diagrama se
muestra en el Apéndice A.2. Los datos de referencia del sistema se presentan en la Tabla
4.3, v las ganancias del controlador deslizante son mostradas en la Tabla 4.4.

Las ganancias para el controlador de modos deslizantes se seleccionaron bajo la
condicion de ki, k2 > 0 mostrada en la Seccion 3.5.6, y se modificaron posteriormente me-
diante prueba y error hasta obtener la respuesta deseada tomando en cuenta caracteristicas

tales como el tiempo de asentamiento y el chattering.

Tabla 4.3: Valores de referencia para el controlador del GSC

Variable Valor de referencia
Potencia reactiva (@) 0 VAR
Voltaje del capacitor (V,q) | 1500V

Tabla 4.4: Ganancias del controlador del GSC

Ganancia k; | Ganancia ko
Controlador (I;) | 100 1200
Controlador (I;) | 50 950

La Figura 4.4 presenta el voltaje del capacitor de acoplamiento (DC Link), el cual
tiene como referencia un valor de 1500V y esta se alcanzé en aproximadamente 0.04s lo que
muestra un tiempo de asentamiento corto, esto es deseable para el sistema ya que el valor
del DC Link debe ser constante para que el convertidor back to back opere correctamente,
por lo tanto, alcanzar el valor de referencia en un lapso de tiempo pequeno es de suma
importancia.

Las senales de error correspondientes a Vg, I, I, se muestran en la Figura 4.5.

Se observa la convergencia hacia cero rapidamente y un transitorio de valores elevados
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Figura 4.4: Voltaje del capacitor de acoplamiento

para el caso de la corriente I,; sin embargo al ser por un periodo corto de tiempo este
comportamiento fue aceptable. La corriente I; como se puede apreciar estd directamente
relacionada con el voltaje del capacitor.

La convergencia del controlador deslizante se observa mas claramente mediante las
superficies deslizantes donde se observa que el movimiento deslizante sobre la superficie se

alcanza alrededor de los 0.04s, como se aprecia en la Figura 4.6.

4.5. Control del convertidor del lado del rotor

El objetivo principal del convertidor del lado del rotor (RSC por sus siglas en inglés)
es el control independiente de potencia activa y reactiva, producida por el estator del DFIG,
con el fin de obtener un factor de potencia cercano a 1. Para verificar el cumplimiento de
estos objetivos se realiza una prueba del controlador mediante el diagrama de simulacién
desarrollado en el entorno de Matlab/Simulink mostrado en el Apéndice A.3, considerando

los valores de referencia presentados en la Tabla 4.5 asi como las ganancias mostradas en la

Tabla 4.6.
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Figura 4.5: Senales de error de los controladores del GSC. a) Senal de error para el
controlador de I , b) Senal de error para el controlador de I,

Figura 4.6: Trayectorias sobre la superficie deslizante de los controladores del GSC. a)
Senal del controlador deslizante de Iy , b) Senal del controlador deslizante de I,
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Tabla 4.5: Valores de referencia para el controlador del RSC

Variable

Valor de referencia

Potencia reactiva (Qs)

0 VAR

Par electromagnético (T} )

-2000 / -4000 Nm

Tabla 4.6: Ganancias del controlador del RSC

Ganancia k;

Ganancia ko

Controlador (1)

100

13000

Controlador (T¢,,)

90

6000

El controlador disenado cumplié de forma satisfactoria el proposito antes mencio-

nado, tal como se puede observar en la Figura 4.7, ya que el cambio en la potencia activa

afecta brevemente a la potencia reactiva gracias a la accién de control aplicada. Ademés la

potencia reactiva se mantuvo en valores cercanos a cero obteniéndose un factor de potencia

cercano a uno.

Figura 4.7: Potencias generadas en el estator del DFIG. a) Potencia activa , b) Potencia

reactiva

La Figura 4.8 muestra las seniales de error para la corriente I, y para el par
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electromagnético T, y se observa que a los 2 segundos se presenta el cambio de referencia
en el par aplicado y esto genera un cambio en la potencia activa y por tanto un cambio
en el error, sin embargo la potencia reactiva se mantiene en el valor deseado teniendo
una afectacién minima por lo que la senal de error asociada se mantiene en cero. Los
controladores presentaron un tiempo de convergencia de 0.2s y 0.5s respectivamente. Se
observa como los cambios en el par electromagnético (los cuales afectan directamente la
potencia activa generada) afectaron de forma despreciable a la corriente I.4 por lapsos
de tiempo sumamente reducidos para posteriormente ser eliminados. En la Figura 4.9 se
observa el comportamiento del controlador de modos deslizantes, donde se aprecia de forma
mas clara la independencia en el control de cada variable, ya que la trayectoria sobre la
superficie deslizante correspondiente a I,.4 no se vio afectada fuertemente por los cambios

en la superficie deslizante del controlador de par.

Figura 4.8: Senales de error para los controladores del RSC. a) Senal de error del
controlador de I,.4 , b) Senal de error del controlador de T,

Las Figura 4.10 muestra las variaciones producidas en las corrientes de estator,
donde se puede apreciar el cambio en la referencia de par a los 2s, lo cual produce un

incremento en la corriente para generar una mayor potencia de salida.
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Figura 4.9: Trayectorias sobre la superficie deslizante de los controladores del RSC. a)
Senal del controlador deslizante de I,4 , b) Senal del controlador deslizante de Tey,

Corrientes de estator
3000 . . :

Carriente (A)

1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (s)

Figura 4.10: Corrientes de estator del DFIG
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4.6. Control del sistema integrado

En esta secciéon se presentan los resultados obtenidos de la integracion del sistema
completo, conformado por el modelo de la turbina de viento, el generador doblemente ali-
mentado y el convertidor back to back, un diagrama de bloques general de este sistema se

muestra en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Diagrama de bloques del sistema integrado

Los esquemas de simulacion presentados utilizan como entrada el mismo perfil de
viento aplicado en los sistemas independientes presentados en las secciones anteriores, el
comportamiento del controlador se muestra durante 5 segundos de simulacién en la Figura
4.1, tiempo suficiente para verificar el correcto funcionamiento de los controladores. Se aplica
un algoritmo MPPT para variar la velocidad del generador y extraer la potencia maxima
en bajas velocidades de viento, este se muestra en el apéndice B. Los valores de referencia
de los controladores del sistema se muestran en la Tabla 4.7.

La Figura 4.12 muestra la potencia activa y reactiva generada en el controlador
del RSC. La potencia activa es generada en funcion del par de entrada suministrado por la

turbina de viento mientras que la potencia reactiva se mantiene en valores cercanos a cero
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Tabla 4.7: Valores de referencia para cada controlador

Variable Valor de referencia
Potencia reactiva del estator (Qs) | 0 VAR

Potencia reactiva del rotor (Q,) 0 VAR

Voltaje del capacitor (V.q) 1500 V

Potencia maxima (P,qz) 1.3 MW

para conservar un factor de potencia unitario aunque esta referencia puede modificarse para
entregar o extraer potencia reactiva de la red eléctrica. También se aprecia que la potencia
activa se regul6 a un valor maximo de 1.3MW por lo que el controlador de dngulo de paso

para regulacion de potencia funcioné de forma satisfactoria.

Figura 4.12: Potencias generadas en el estator del DFIG. a) Potencia activa con referencia
de 1.3 MW | b) Potencia reactiva con referencia de 0 VAR

La Figura 4.13 presenta las graficas correspondientes a las senales de error gene-
radas para los controladores de I.q v Te,, se observa que convergieron a cero en aproxi-
madamente 1.5s y 1s respectivamente. Sin embargo, el tiempo de convergencia hacia la
superficie deslizante s = 0 es un poco superior para el caso del controlador del par como

se observa en la Figura 4.14, donde se puede apreciar que el tiempo de convergencia a la
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superficie deslizante fue un valor cercano a 2s, mientras que para el caso del controlador de
corriente este mantuvo un tiempo similar al mostrado en la grafica del error de la Figura
4.13. Los tiempos de convergencia en este caso fueron mayores a los mostrados en las Figu-
ras 4.8 y 4.9 de la Seccién 4.5 debido a que la referencia de par para el sistema integrado
tiene oscilaciones producidas por el perfil de viento, mientras que la prueba del controlador

independiente se realizé con referencias fijas.

Figura 4.13: Senales de error de los controladores del RSC en el sistema integrado. a)
Senal de error para el controlador de I,.4 , b) Senal de error para el controlador de Ty,

Los resultados de control de V.4 y @, en el GSC se muestran en la Figura 4.15.
Se logré un seguimiento de referencia satisfactorio para ambas variables, y se cumple con
mantener un voltaje del capacitor de acoplamiento constante para alimentar el convertidor
del lado del rotor.

Como se mostr6 en la Figura 4.15 el tiempo de convergencia hacia la referencia
es muy corto, esto también se puede verificar en las senales de error de los controladores
mostradas en la Figura 4.16 y en las gréaficas de la superficie deslizante donde se observé un
tiempo de convergencia a s = 0 cercano a 0.5s para el controlador de la corriente I; y un

valor similar para el controlador de la corriente I,.
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Figura 4.14: Trayectorias sobre la superficie deslizante de los controladores del RSC en el
sistema integrado. a) Senal del controlador deslizante de I,.4 , b) Sefial del controlador
deslizante de T,

Para demostrar una de las ventajas de las turbinas de velocidad variable se presenta
una prueba para una velocidad de viento baja de 6m/s, y se aplicé a los sistemas de velocidad
fija y variable para comparar la extraccién de potencia de cada esquema. La Figura 4.18a
muestra la potencia generada por cada esquema, y se puede apreciar que la configuracién de
velocidad variable tuvo una mayor extraccién de potencia debido a que fue posible variar la
velocidad del generador y consecuentemente mantener el valor del C}, en su punto maximo.
FEn la Figura 4.18b se presenta la diferencia de potencias entre ambas configuraciones, y se
observé que existe una mejora en la captura de energia a bajas velocidades, para este caso

es de aproximadamente 280 KW.

4.6.1. Control del sistema integrado ante perturbaciones

Para verificar la robustez del sistema ante perturbaciones externas se realizé una
prueba del sistema sometido a cambios en el voltaje de la red eléctrica. Para este caso se

seleccionaron caidas de voltaje del 20 % del valor nominal para un lapso de tiempo de 2s
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Figura 4.15: Voltaje del capacitor y potencia reactiva del GSC. a) Voltaje del capacitor de
acoplamiento , b) Potencia reactiva del GSC

Figura 4.16: Senales de error de los controladores del GSC en el sistema integrado. a)
Senal de error para el controlador de I , b) Senal de error para el controlador de I,
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Figura 4.17: Trayectorias sobre la superficie deslizante de los controladores del GSC en el
sistema integrado. a) Senal del controlador deslizante de I; , b) Senal del controlador
deslizante de I,

a 2.5s como se muestra en la Figura 4.19. Esta caida de voltaje se refleja directamente
en las corrientes del estator debido a la relacion inversamente proporcional entre corriente
y voltaje, esto se aprecia en la Figura 4.19 donde existe un incremento de corriente al

presentarse la caida de voltaje.

En la Figura 4.20 se observa el voltaje del capacitor de acoplamiento y la potencia
reactiva del GSC. Se aprecia la repercucion ante la perturbacion en ambas variables, en el
caso del voltaje del capacitor el controlador respondié de forma satisfactoria en un tiempo
corto (con una variacién pequena practicamente despreciable), y para el caso de la potencia
reactiva se observa que la caida de voltaje reduce aiin mas la potencia reactiva acercandola a

su valor de referencia cero por lo que el controlador no requiere de una accién de correccion.

Por 1ltimo, en la Figura 4.21 se presentan los resultados concernientes a las po-
tencias de estator del generador doblemente alimentado. Se observa que la caida de voltaje
causo variaciones en la potencia activa y reactiva sin embargo estas variaciones fueron re-

guladas por el controlador de forma satisfactoria sin afectar el desempeno del sistema.
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Figura 4.18: Potencia generada para una velocidad de viento constante de 6m/s. a)
Comparativo de potencia generada de las configuraciones de velocidad fija y velocidad
variable , b) Potencia extra generada por la configuracién de velocidad variable en
comparacién con la configuracién de velocidad fija

Corrientes de estator

Corriente (A)
=

—500

L L L L
= E 4 45 5

L L L I
05 1 15 2

25
Tiempo (s)

Voltaje de red

b)

Tiempo (s)

Figura 4.19: Corrientes de estator y voltaje de la red eléctrica. a) Corrientes de estator del
DFIG ante perturbaciones de voltaje , b) Voltaje de red con una caida de 0.5s de duracién.
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Figura 4.20: Voltaje del capacitor y potencia reactiva del GSC ante variaciones de voltaje.
a) Voltaje del capacitor ante perturbaciones en el voltaje de red , b) Potencia reactiva del
GSC ante perturbaciones en el voltaje de red

Figura 4.21: Potencias generadas en el RSC ante variaciones de voltaje. a) Potencia activa
del RSC ante perturbaciones en el voltaje de red b) Potencia reactiva del RSC ante
perturbaciones en el voltaje de red
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4.7. Conclusiones

Se obtuvieron resultados satisfactorios de los controladores disefiados, cumpliendo
con los objetivos de control planteados como son la regulacién de potencia maxima median-
te el controlador difuso de angulo de paso y el control independiente de potencia activa y
reactiva en el convertidor back to back mediante modos deslizantes. Se demostré el correcto
funcionamiento de cada parte del sistema y de su controlador asociado de forma indepen-
diente y se obtuvieron resultados satisfactorios en la integracién del sistema completo, donde
la principal diferencia fue el tiempo de respuesta de los controladores.

El controlador difuso para regulacién de potencia presenté un error inferior al 5 %,
este valor se consideré como aceptable por lo que se concluye que el controlador tiene un
buen desempetio. El control difuso propuesto tiene caracteristicas importantes que lo hacen
una alternativa al uso de controles clédsicos tipo PI tales como la capacidad de operar en
sistemas no lineales y una menor oscilaciéon ante los cambios en la velocidad del viento
incidente sobre la turbina. Ademads, el controlador propuesto es expandible por lo que se
puede ajustar mediante la adicion de nuevas reglas para adaptarse a diferentes condiciones
y valores del sistema sin la necesidad de generar un nuevo modelo matematico.

Los controladores deslizantes disenados mostraron tiempos de respuesta rapidos,
sin embargo, presentan transitorios de valores elevados, esto se puede ajustar mediante la
variacion de las ganancias propuestas. Se obtuvo un seguimiento de referencia adecuado, con
errores pequenos y niveles de chattering despreciables. Ademas se observé que el controlador
tiene robustez ante caidas de voltaje de la red por lo que es capaz de rechazarlas rapidamente
sin que estas afecten el desempeno general del sistema.

Se comprobd la mejora que existe en extraccion de energia en velocidades bajas
de la turbina de velocidad variable en relacién con la turbina de velocidad fija, obteniendo

una mayor eficiencia de aproximadamente el 18.6 % (280KW).
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Conclusiones

5.1. Conclusiones generales

En la presente tesis se desarrollé6 un modelo para un sistema de conversién de
energia edlica conformado por una turbina de viento de eje horizontal con generador de in-
duccién doblemente alimentado y un convertidor de potencia tipo back to back. Se disenaron
esquemas de control difuso y deslizante para cumplir con los principales objetivos de con-
trol del sistema como son la regulacion de potencia maxima y el control independiente de
potencia activa y reactiva. Se presentan simulaciones del sistema desarrollado para verificar

su correcto funcionamiento, de las cuales se derivan las conclusiones siguientes:

e Se obtuvieron resultados satisfactorios del controlador difuso diseado para el angulo
de paso enfocado a la regulaciéon de potencia ya que éste fue capaz de mantener la
potencia dentro de los rangos establecidos. El controlador disefiado consta de una
base de reglas simple capaz de regular la potencia con errores en rangos aceptables
(menores al 5%). Este esquema de control puede modificarse para obtener mejores
resultados mediante la incorporaciéon de nuevas reglas que describan de forma més
precisa el valor de angulo de paso necesario para mantener la potencia en el punto
consigna deseado sin embargo esto no se realizd en el presente trabajo debido a que

se considera aceptable el rango del error obtenido.
e Se demostrod claramente la mejora que existe en la extraccién de energia en velocidades
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bajas de la configuracién de velocidad variable sobre la configuracién de velocidad fija
(aproximadamente 280 KW). Esta es una ventaja importante de los esquemas de
velocidad variable ya que son capaces de captar energia en rangos de velocidades de

viento més amplios.

e Los controladores de modos deslizantes para el convertidor de potencia operaron co-
rrectamente logrando el objetivo principal que es el control independiente de potencia
activa y reactiva. Al mantener la potencia reactiva en valores cercanos a cero se me-

joro el factor de potencia.

e Los controladores de modos deslizantes disefiados presentaron robustez ante pertur-
baciones presentes en el voltaje de la red, siendo capaces de operar de formar eficiente
bajo estas condiciones perturbadas considerando Unicamente el caso de depresiones

de voltaje.

5.2. Trabajos futuros

e Aplicacién de observadores de estado o diferenciadores deslizantes para la estimacién
de variables como la velocidad del generador o el par aerodindmico para reducir el

numero de sensores necesarios en el sistema.

e Generar un modelo matema&tico para la turbina de viento méas complejo y detallado

que incluya la dindmica de cada pala por separado asi como una caja de engranes.

Desarrollo de esquemas de diagnéstico de fallas en el generador de induccién, la caja

de engranes y las palas de la turbina.

Diseno de controladores para mitigar cargas mecanicas en la estructura de la turbina

de viento.
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Apéndice A

Modelos en Simulink

A.1. Modelo de la turbina

Figura A.1: Diagrama de simulacién en Simulink para el modelo de la turbina de viento de
velocidad fija
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A.2. Modelo del RSC

Figura A.2: Diagrama de simulacién en Simulink para el DFIG y el RSC



A.3. Modelo del GSC

93

A.3. Modelo del GSC

Figura A.3: Diagrama de simulacién en Simulink para el inversor






Apéndice B
Algoritmo MPPT

Con el objetivo de obtener la maxima extraccién de potencia en velocidades bajas
las turbinas en configuracién de velocidad variable modifican la velocidad de giro del rotor de
la turbina para lograr mantener un valor éptimo de velocidad al cual se asegura la extraccion
maxima de energia disponible. Para cumplir con este objetivo es necesario mantener el valor
del coeficiente de potencia del rotor C}, en su valor optimo Cp, , (para este caso este valor
optimo es el valor maximo), esto se consigue indirectamente mediante el control del valor

de velocidad punta optimo, como:

Cpopt = f()‘ophﬁ) (Bl)

donde Ay es el valor éptimo de la velocidad punta (el cual por lo general se considera
cercano a 8) y [ es el dngulo de paso de la turbina. Para obtener el valor éptimo de A se
requiere variar la velocidad del rotor de la turbina conforme la velocidad del viento cambia,

esto se puede describir de la siguiente forma:

)\opt Vw

wropt = R

(B.2)

donde wy,,, es la velocidad del rotor de la turbina necesario para mantener A en su valor
optimo, V,, representa la velocidad de viento incidente en la turbina y R el radio de la
turbina. Utilizando esta ecuacién el valor de €}, se mantiene en su valor optimo y por

consiguiente se extrae la maxima energia posible del flujo de aire entrante.
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Publicaciones

C.1. IEEE Autumn Meeting on Power, Electronics and Com-
puting (ROPEC 2015)

Pitch angle controllers design for a horizontal axis wind turbine

4 al 6 de Noviembre, Ixtapa, Mexico.
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Pitch angle controllers design for a horizontal
axis wind turbine

David Cortés Vega, Juan Anzurez Marin, Roberto Tapia Sanchez
Facultad de Ingenieria Eléctrica, Division de Estudios de Posgrado
Universidad Michoacana de San Nicol4s de Hidalgo
dcortes@dep.fie.umich.mx, j.anzurez@ieee.org, rtsanchez@dep.fie.umich.mx

Abstract— This paper focuses on control system design for wind
turbine power regulation and the comparison of the techniques
presented. A Pl controller, Fuzzy controller and a combined
Fuzzy-Pl are applied to a 750KW fixed-speed horizontal axis
wind turbine. The Fuzzy controller is proposed with two inputs,
wind speed and output power error, with these inputs the
controller adjuststhe pitch angle of the turbine bladesto regulate
the output power for wind speeds above rated speed. The Pl
controller is designed by means of Ziegler-Nichols method and
the Fuzzy-PI presents a correlation factor to combine the control
actions of both controllers and assign a specific weight to each
one. Simulations are presented to prove the efficiency of each
control technique; the results show that the Fuzzy-Pl controller
gives a better behavior than the Fuzzy controller or Pl controller
on their own.

Keywords— wind power, fuzzy control, Pl
regulation, pitch angle.

control, power

|. INTRODUCTION

I n the last years the high consumption of traditional energy
sources and the contamination issues generated by these has
led to a highly attention level in the use of renewable energies.
In particular, wind energy has had a huge advance in the last
decades, a 369,553 MW global wind power generation
capacity was achieved in 2014. Furthermore, the technology
associated for this kind of energy has one of the most
increasing rates of development [1]. However, wind energy is
an intermittent source, so it is necessary a high efficiency on
the energy conversion process to get a profitable energy
generation system. Therefore, control schemes plays a
fundamental role in the wind generation systems; one of the
most important processes is the power regulation, as this
should be limited to prevent power overloads and to help in
reducing aerodynamic and mechanical loads on the turbine
and thereby extend the useful life of the system.

Different control strategies for power regulation on fixed
speed wind turbines have been proposed, the most applied is
the pitch angle control. In this scheme, the wind turbine
operates with fixed angle values for below rated wind speeds
and a control method is used for above rated wind speeds.
Wind turbines are non-linear systems, modern control
techniques have been applied to deal with control issues in this
area. Fuzzy logic control is an interesting technique because it
does not require a mathematical model of the system, contrary
to the case of a classic controller like the PI controller that
focuses on the model and is developed based on it. Some
works based on Fuzzy logic for power regulation on fixed
speed and variable speed wind turbines are presented in [2-3].
Besides the power regulation, modern control techniques have
been used for fault diagnosis systems, in [4] fuzzy logic is
used to detect faults in the turbine blades, analyze this fault
and find what is causing it.

This paper presents the design of three control methodologies
for power regulation applied to a 750KW wind turbine model,
a Pl controller, a Fuzzy Logic Controller (FLC) and a
combined controller FLC-PI. A comparison is made to check
characteristics and efficiency of each technique.

The paper is organized as follows: Section Il presents the
development of the wind turbine model. Section 111 focuses on
the controller design, special attention on fuzzy control
techniques is made. Simulation and results are presented in
section V. Finally, section V presents the conclusions about
this work.

II.  WIND TURBINE MODEL

Electrical energy generation by means of the wind basically
depends on the interaction that occurs between a mechanical
system and the wind itself. A wind turbine consists of three
main parts [5], the mechanical part of the turbine, formed by
the blades and the hub, the transmission that combines the

978-1-4673-7121-6/15/$31.00 ©2015 IEEE



gearbox and the high speed and low speed shafts, and an
electrical generator to convert mechanical energy to electrical
energy. Figure 1 shows the main parts of a wind turbine.
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Fig. 1. Main parts of a wind turbine

According to the actuator disk theory [6], the available power
in a mass of wind flowing through a turbine is given by:

Ry = PAG} ®
where P,, represents the wind power available, p is the air
density, A is the area swept by the blades and 1V, is the wind
speed. However, it is not possible to extract the totality of this
energy, because it is limited by a value known as the rotor
power coefficient(C,), which is the ratio between the power
extracted by the blades and the available power in the wind
flow. Betz proved that the maximum power generated by an
ideal turbine with an infinite number of blades is 59.26% of
the available wind power. This value is known as the Betz
limit [6]. Consequently, the power extracted by the turbine can
be rewritten as:

1
Py = 1pAC,V3 @

A Mechanical Part

The power coefficient calculation is based on the aerodynamic
parameters of each turbine; there are different ways to get it,
although most of them are based on performance curves.
These curves provide information about efficiency of the
turbine for different wind speeds and various angles of
incidence on the blades, so it is possible to visualize the
conditions under the maximum power coefficient is obtained.
For the calculation of C, the following equations are used [7]:

e
C S 0

p=cl(l—i—c3ﬁ—c4)e’1i 3

1 1 ¢y

N AtceB  B3H1

(4)

where ¢, c,, ... ,c; are the turbine aerodynamic, B is the pitch
angle and A is the turbine tip speed ratio. According to (3-4) it
is possible to draw performance curves for different pitch
angles (8 =0,1,2,5,10,15,20,25) as shown in Figure 2,
where can be seen the behavior of the maximum energy
extraction points and is easy to see that the increment in the
value of B decreases the value of C,.

== i \i T, i \
0 2 4 3 8 10 12 A 16 18 20
Lambda

Fig. 2. Performance curves for different values of 8

The tip speed ratio A (TSR) is the ratio between the linear
speed of the blade and the wind speed incident on the turbine.
The TSR determines the fraction of available energy extracted
by the wind turbine rotor and can be calculated by (5):

whR
Vw

A= ®)

where w, is the rotor angular speed, R is the rotor radius and
V,, is the wind speed.
The ratio between the power extracted and the turbine rotor
speed is the aerodynamic torque developed by the turbine; this
is represented in (6).

Py _ PCpAVS
wp - 2wp

Fh = (6)

where T}, is the generated aerodynamic torque.

B. Drive-train

The drive-train of the wind turbine is composed by the high
speed shaft, the low speed shaft and the gearbox. A two-mass
inertial model is used to represent this system as follows:



o= (-0 (on-2) 1)

. _ (Dwp _ Dwg & i
Qg = (2222004t Fg)]g %
W _ng
l Fk = K(l)h _T

where w, is the turbine rotor angular speed, w, is the
generator rotor angular speed, D and K are the damping and
stiffness coefficients respectively, J, y ], are the hub inertia
and the generator inertia, T is the gearbox relation, T}, is the
aerodynamic torque generated by the turbine hub, T, is the
generator torque and Ty is the difference between the high
speed shaft and the low speed shaft speeds affected by their
stiffness.

C. Electrical Generator

In this work a squirrel-cage generator is considered. The
generator model was obtained from the "Asynchoronous
Machine" block integrated in Simulink Matlab® which is
represented by a fourth-order state space system for the
electrical part and a second-order system for the mechanical
part.

Table 1. 750KW wind turbine model parameters

Turbine parameters
Radius = 23.5m
Area = 1735m?
J: =8000 kg m?

Drive-train
T =170
D =1000 N/m
K =3.67¢’” N/m

Generator
Ppom = 750KW
Viom = 460V
Fpom = 60Hz
R, = 4.92e7*0
R, = 2.7e7*Q
Lis =4.66e 5H
L, = 4.66e 5H
L, =1.99¢3H
Jg = 18.7kg m*

The turbine and generator parameters used in this paper were
obtained from [13] and are shown in Table 1.

I11.  CONTROLLER DESIGN
In general, the pitch angle controllers have as main objectives

[8]:
* Regulate the power extracted from the turbine.
* Avoid excessive mechanical loads in very high-speed winds.

Figure 3 shows an overview of the pitch control scheme, in
which the controller generates a pitch angle value required
Prey based on a system error signal, which is sent to the
actuator model shown in (8) in order to obtain the actual pitch
angle that is going to be sent to the turbine. The pitch actuator
is a non-linear servomechanism that usually rotates all the
blades simultaneously. However, in this paper the actuator is
considered linear and is described by the following differential
equation [6]:
B) = 2B +=Bres ®

T T
where g is the pitch angle, S, is the desired pitch angle and
T is the time constant associated to actuator .

Wind
Turbine

Actuator B
model

Pn(t) eft)

Bref(t

Controller

Fig.3. General pitch control scheme

A. Proportional-Integral controller

The Proportional Integral (PI) controller has been widely used

to control pitch angle in wind turbines. This kind of control

combines a proportional action that improves the response of

the plant by means of the increase of the error signal and an

integral action to reduce the steady-state error and improve the

response speed [9].

The error signal selected to design this controller is:
e(t) = Pn(t) - Pe(t) 9)

where e(t) is the generation power error, B,(t) is the nominal

or desired power and P,(t) is the power extracted by the

turbine.

An open loop analysis is performed under nominal operating

conditions (v = 13.5 m/s, p = 0), and then the Ziegler-Nichols

method [9] is applied to tune the controller gains.



B. Fuzzy Logic Controller (FLC)

The Fuzzy Logic proposed by Lofti Zadeh [11], has its main
advantage in the ability to generate output values without the
need for accurate entries defined by a mathematical model, it
is only required the implementation of three basic steps:
fuzzification, rules-inference mechanism and defuzzification.
A more precise explanation about this theme can be found in
[12].

Fig. 4. Membership functions, a) power extracted error, b) wind speed,
¢) pitch angle.

For the design of this controller the Fuzzy Logic Toolbox™
available in Matlab® is used. The membership functions and
the rule base are created according to results of the system
simulations taking into account its characteristics, such as the
generated power, wind speed, among others.

The control system is designed with two inputs (wind speed
and power error) and one output (pitch angle). For the three
cases the membership functions used are the triangular and
trapezoidal type and their universe is defined based on results
of system simulations.

Methods for implication and aggregation were defined as
minimum and maximum respectively and the defuzzification

process chosen was centroid. Figure 4 shows these input and
output membership functions.

The rule base is shown in Table 2, it is seen that for positive
error values the output is always associated with the
membership function Betal, this due to a positive error
indicates that the power extracted is below the desired value
and the way to increase the generated power is the reduction of
the pitch angle so it is always maintained at its lowest value.

Table 2. Rulebasefor the Fuzzy Logic Controller.

Wind V1 V2 V3 V4 V5
Error
NEG Betal Beta2 Betad | Betad | Betab
EN Betal Beta2 Beta3 | Betad | Betad
EO Betal Betal Betal | Beta2 | Beta3
EP Betal Betal Betal | Betal | Betal
PG Betal Betal Betal | Betal | Betal

Where:

NEG — Negative big
EN — Negative small
EO - Zero

EP — Positive small
PG - Positive big

V1-Very low speed
V2 — Low speed

V3 — Rated speed
V4 — High speed

V5 — Very high speed

C. Combined controller FLC-PI

The proposed control technique is based on the combination of
the control actions of a Pl controller and a fuzzy controller
using a correlation factor as shown in Figure 5.

N .| Correlation
J| Factor
viY
Fuzzy Logic Wind | Pelt
il ;(\ »  Controller Bt Turbine
7 el

Fig. 5. Closed loop system with combined control scheme FLC-PI

The correlation factor is defined as follows:

ur(t) = aug(t) + (1 — Qup(t) (10)



where ur is the total control action applied to the system, u, is
the fuzzy control action, up; is the Proportional-Integral
control action and « is the correlation factor.

The controllers used in this scheme are designed in the
previous sections in order to make a comparison of their
respective responses.

The value of this correlation factor is defined by the error and
the error derivative. When the error derivative is small and
also the error is small it means that the system has reached a
steady state region so a is decreased and this puts more weight
on the control action of Pl and subtracts weight on the fuzzy
controller because this controller is not capable of eliminating
the steady-state error, on the other hand, when the error and its
derivative is large it means that the system is in a transient
state SO o increases to place greater weight on the fuzzy
control in order to achieve a faster convergence.

IV. SIMULATION AND RESULTS

In order to show the results a simulation is performed with
each type of control scheme and considering a wind profile for
300 seconds that contains speed variations in the range of 10
m/s to 16 m/s (see Figure 6). The parameters used for this
simulation correspond to a 750KW fixed speed wind turbine,
these values are shown in Table 1.

The error signals generated by each type of controller are
shown in Figure 7, where can be seen that all control schemes
have a satisfactory performance. It is noted that the combined
controller has the minimum error among the three schemes.
The PI controller has a big error in the first seconds of the
simulation, this means that it has high magnitude variations in
that period of time, while the PI controller and fuzzy-PI
controller have smaller variations which leads to a lower error.
At steady state, the PI controller has an error of 0.66%, the PI-
fuzzy controller has an error of 0.4% while the fuzzy
controller has the highest error value of 1.33%.

Figure 8 shows the variation in the pitch angle developed by
each controller type, there can be seen that exist similar
variations in periods when the wind is below the nominal
speed, with a slight difference between the fuzzy controllers
and the PI controller because the fuzzy controllers always
maintain a small value of pitch angle of about 1 degree due to
the membership functions selected while the PI controller goes
down to zero, in the case of wind speeds above rated speed
(13.5 m/s) this variation on the pitch angle presents a little
difference among each controller, and that difference is what
defines the change in regulation in each controller. Finally,
Figure 9 shows the turbine power extraction for each
controller, it is easy to see that the response of the combined
control FLC-PI is the one with the best characteristics, because
it has a lower overshoot than the PI control and a minor error

than both control schemes, this represents a more efficient
regulation that the fuzzy controller and a higher power
extraction than the PI controller.

Wind speed
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Fig. 6. Wind profile used for simulation
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V. CONCLUSIONS

The results obtained with each one of the control techniques
have been satisfactory from the power regulation point of
view, as can be observed in the comparison of the
performance of each controller. The proposed combined

controller FLC-PI has a better response than the PI controller
and the FLC, this has been proved with a lower error of 0.4%
compared to 0.66% from the PIl and 1.33% from the FLC, this
demonstrates the effectiveness of the controller. However, its
performance is limited by the good design of the controllers
that comprise it.

The fuzzy controllers are a great alternative to work with very
complex systems like wind turbines because they do not
require a mathematical model and depend largely on the
knowledge we have about the system being controlled.
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