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Resumen

Hoy en dia, la energia edlica se ha convertido en una de las fuentes de energia re-
novable mas prometedoras de la tltima década, con una capacidad total instalada
de aerogeneradores, a nivel mundial, de 205 GW en el 2019. En los dltimos anos,
con la intencién de aumentar la capacidad nominal de generacién de potencia
de los aerogeneradores, el tamano de la torre, asi como el de la turbina (espe-
cialmente el diametro del rotor y el tamafo de las palas) han ido aumentando.
Este aumento estructural tiene como consecuencia una mayor flexibilidad de los
componentes y, por tanto, el incremento de vibraciones en el sistema. Ello, a su
vez, produce grandes tensiones en dichos componentes, ocasionando la reduccién
de la vida ttil de los mismos. Es por esto que, el sistema de control del aero-
generador llega a adquirir gran importancia, debido a que, con su aplicacién, se
pueden reducir notablemente dichas cargas estructurales.

En este sentido, el control predictivo basado en modelo (MPC, Model Predictive
Control) es una técnica de control avanzada que viene siendo utilizada desde
hace mucho tiempo en el &mbito industrial. Esta técnica incorpora la solucién en
tiempo real a un problema del control 6ptimo, en el espacio de los estados, sobre
un horizonte finito y con restricciones, haciendo del MPC una herramienta muy
poderosa para la gestion de sistemas con miultiples entradas y salidas, que incluyan
en su formulacién restricciones y predicciones futuras en las perturbaciones y/o
referencias.

Si se considera la naturaleza altamente no lineal de la aerodindmica de un aeroge-
nerador en el disefio de un controlador MPC, se plantea la necesidad de linealizar
su comportamiento en miltiples puntos de operaciéon, o bien utilizar un mode-
lo no lineal simplificado. Desafortunadamente, si se consideran las limitaciones
técnicas de las plataformas de control disponibles en la actualidad y los marge-
nes de seguridad requeridos para estas maquinas, ambas opciones tienen serios
problemas de implementacién préctica.
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Resumen

En esta Tesis se propone un controlador MPC que utiliza un tnico modelo interno
lineal (SMPC), facilitando asi su implementacion practica. Este controlador tiene
como objetivo reducir la carga estructural en el tren de transmision y/o en el rotor
del aerogenerador.

La primera parte de la Tesis estd dedicada al estudio del estado del arte. En
particular, se describen los principales elementos que componen un aerogenerador
y sus principios de funcionamiento. Ademas, se analizan las fuentes de carga
que provocan que el sistema vibre, con especial atencién al tren de transmision.
Finalmente, se presenta una breve descripcién de los diferentes métodos que se
utilizan para mitigar vibraciones actualmente.

Con la finalidad de estudiar los diferentes controladores propuestos, se ha im-
plementado un entorno de simulacién numérica y otro de experimentaciéon en
tiempo real. Para el estudio en el entorno de simulacién numérica, en la segunda
parte de esta Tesis, se ha utilizado un modelo de aerogenerador de referencia
de grandes dimensiones basado en el NREL de 5 MW. Por otra parte, para el
analisis experimental se ha utilizado un banco de ensayos disenado y construido
especificamente para esta Tesis. Este banco de ensayos consta de un simulador
Hardware-in-the-loop (HiL), que reproduce fielmente el comportamiento dinami-
co del tren de transmision de la turbina sobre una bancada a escala de maquinas
eléctricas. Sobre el generador de dicha bancada se aplican los algoritmos de con-
trol disenados, utilizando técnicas de prototipado rapido de controladores que
utilizan como base los mismos esquemas de simulacién del primer estudio.

En la tercera parte de la Tesis, se presenta el diseno de un SMPC, su modelo
interno, funcion de coste, asi como una prueba de estabilidad basada en la teoria
de Lyapunov. También se describe el diseno de dos versiones del nuevo controla-
dor, dichas versiones no utilizan ninguna previsualizaciéon de la perturbacién de
entrada en su planteamiento. Las simulaciones numeéricas, asi como las pruebas
experimentales realizadas muestran la eficacia de los controles SMPC propuestos,
llegando a reducir en una tercera parte el par torsional que sufre el eje de baja
velocidad de la turbina.

Finalmente, en la cuarta parte de la Tesis, se presenta una tercera version del
SMPC disefiado, en el cual, mediante el uso de un sensor LIDAR, se calcula con
antelacion la perturbacion entrante. Después, incorporando dicha previsualizacién
en la prediccion que hace el modelo interno del SMPC, se posibilita que la senal de
control se adelante a la aparicion de alteraciones en el par del eje debidas al viento
incidente. Ello permite reducir hasta un 80 % la carga en el tren de transmision,
sin apenas incrementar el esfuerzo de control. Mas tarde, se estudia la sensibilidad
que presenta el rendimiento del SMPC a la calidad de la previsualizacién obtenida
del sensor LIDAR. Los resultados de la experimentacién en tiempo real sobre el
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banco de ensayos indican que es necesario que la previsualizaciéon presente un
ancho de banda de, al menos, 0.75 - 1 Hz con suficiente calidad, para que la
reduccién de carga estructural justifique la instalacion del sistema LIDAR. Estos
anchos de banda pueden requerir del preprocesamiento de las medidas LIDAR,
utilizando técnicas bien descritas ya en la literatura de control de aerogeneradores.
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Laburpena

Gaur egun, energia eolikoa etorkizun handiko energia berriztagarri baten bilaka-
tu da. 2019an, esate baterako, 205 GWetako potentzia ahalmena instalatu zen
mundu osoan. Azken urteetan, airesorgailuen potentzia mailak handitzeko asmoa-
rekin, dorreen eta turbinen (errotorearen diametroa eta palak bereziki) tamainak
handitu egin dira. Egitura hauen handitzeak osagaien flexibilitatearean handitzea
dakar, sistemaren bibrazioak handituz honen ondorioz. Guzti honek, osagai hoie-
tan tentsio handiak sortzen ditu, hauen bizi iraupena laburtuz. Arrazoi honegatik,
airesorgailuaren kontrol sistemak garrantzi handia hartzen du, honi esker aipa-
tutako egiturazko kargak nabarmen txikitu daiztezkeelako.

Zentzu honetan, modeloan oinarritutako kontrol prediktiboa (MPC, Model Pre-
dictive Control) industrian aspalditik erabilia izan den kontrol teknika aurreratu
bat da. Teknika honek, egoeren espazioan definitutako eta horizonte mugatu eta
murriztu baten oinarritutako, kontrol optimoaren problema bati dagokion denbo-
ra errealeko soluzioa txertatua dauka. Ondorioz, MPCa oso herraminta interes-
garria da hainbat sarrera eta irteera dituzten sistemak kudeatzeko, hauen formu-
lazioren barnean perturbazioen edota erreferentzien etorkizuneko aurreikuspenak
eta murrizketak barnean dituztenean.

Airesorgailu baten aerodinamikaren natura ez lineala MPCaren diseinuan kon-
tuan hartzen bada, bere portaera hainbat operazio puntutan linealizatzea edo mo-
delo ez lineal sinplifikatu bat erabiltzea planteatu daiteke. Tamalez, gaur egungo
kontrol plataformek dituzten muga teknikoek eta airesorgailuek dituzten segur-
tasun maila zorrotzek zaildu egiten dute MPCaren aurreko alternatiben inple-
mentazio praktikoa.

Tesi honek, bere inplementazio praktikoa erraztuko duen eta barne modelo lineal
bakarra (SMPC) erabiltzen duen, MPC kontroladore bat proposatzen du. Kon-
troladore honek transmisio trenean eta airesorgailuaren errotorean ematen diren
egiturazko kargak murriztea du helburu.
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Tesiaren lehenengo parteak artearen egoeraren azterketa egiten du. Airesorgailua
osatzen duten elementu garrantzitsuenak eta hauen funtzionamendu printzipioak
azaltzen dira. Hortaz gain, sistema bibra arazten duten karga iturriak aztertzen
dira, transmisio trenari arreta berezia eskeiniz. Bukatzeko, gaur egun bibrazioak
arintzeko erabiltzen diren metodoen deskripzio labur bat aurkezten da.

Proposatu diren kontroladoreak aztertzeko helburuarekin, simulazio eta denbora
errealeko esperimentazio inguruneak inplementatu dira. Simulazioei dagokienez,
tesi honetako bigarren partean, 5 MWetako potentzia duen NREL-en neurri han-
diko airesorgailu baten oinarritutako modeloa erabili da. Bestalde, esperimenta-
zioari dagokionez, tesi honetarako diseinatu eta egin den entsegu bankua erabili
da. Entsegu banku honek, bertan erabili diren makina elektrikoen eskalan da-
goena, turbinaren transmisio trenaren portaera dinamikoa erreproduzitiko duen
Hardware-in-the-loop (HiL) simulatzaile bat dauka. Banku horretako sorgailua-
ri diseinatutako kontrol algoritmoak aplikatzen zaizkio, horretarako prototipatze
azkarreko teknikak erabiliz.

Tesiaren hirugarren parteak SMPC baten diseinua aurkezten du, bere barne mo-
deloa, kostu funtzioa, eta Lyapunov-en teorian oinarritutako egonkortasun frogak
kontuan hartzen direlarik. Hortaz gain, kontroladore berriaren bi bertsio deskri-
batzen dira. Bertsio hauek ez dituzte sarrerako perturbazioen aurreikuspenak
kontuan hartzen beraien planteamenduetan. Bai simulazioek, zein esperimeta-
zioek ematen dituzten emaitzek, proposatutako SMPC kontroladoreen eraginkor-
tasuna erakusten dute, turbinaren abiadura baxuko ardatzaren tortsio momentua
herenera murriztuz.

Bukatzeko, tesiaren laugarren partean, disinatutako SMPCaren hirugarren ber-
tsio bat aurkezten da. Bertsio honetan, sarrerako perturbazioa aurretik kalku-
latzen da LIDAR sentsore bat erabiliz. Ondoren, aurretik egindako kalkulu hoiek
SMPCak egiten duten aurreikuspenean sartuz, kontrol seinalea haizearen era-
ginez ardatzaren momentuan ematen diren aldaketei aurreratzea ahalbidetzen
da. Guzti honek, transmisio trenaren karga %80 baten gutxitzea egiten du, kon-
trol esfortzua larregi handitu barik. Aurrerago, LIDAR sentsoreak egiten dituen
aurre-neurketen kalitatearen aurrean SMPCak duen sentikortasuna aztertzen da.
Entsegu bankuan lorturiko emaitz esperimentalek, LIDAR sentsorearen instala-
zioa justifikatzeko, aurretik egindako neurketen banda zabalera 0.75-1 Hz-etako
tartean egon behar dutela ondorioztatzen dute. Banda zabalera hauek LIDAR
neurketen aurretiko prozesamendua egitea beharrezkoa egin dezakete, airesorgai-
luen kontrolen literaturan ondo desbribatutako teknikak erabiliz.



Abstract

Today, wind energy has become one of the most promising renewable energy
sources of the last decade, with a total installed wind turbines capacity worldwide
of 205 GW in 2019. In recent years, intending to increase the nominal power
generation capacity of wind turbines, the height of the tower and the size of
the turbine (especially the rotor diameter and the length of the blades) have
been increased. This structural enlargement results in greater flexibility of the
components and an increment in the system’s vibrations, which produces high
tensions in those components causing a reduction in their useful life. In this
regard, the wind turbine control becomes crucial since it helps to reduce the
structural loads.

In this context, model predictive control (MPC) is an advanced control technique
that has been used for a long time in the industry. This technique incorporates
an optimal solution, in real-time, to the control problem in the state space, over
a finite horizon and includes the system’s constraints. These features make the
MPC a powerful tool to deal with systems of multiple inputs and outputs, which
include constraints and predictions of disturbances and/or references.

Considering the highly non-linear nature of a wind turbine’s aerodynamics in the
design of an MPC controller, the linearization of its behavior at multiple points
of operation or, the use of a simplefied non-linear model are needed. Unfortu-
nately, both options have practical severe implementation problems considering
the technical limitations of currently available control platforms and the safety
margins required for these machines.

This Dissertation proposes an MPC controller that uses a single internal linear
model (SMPC), which facilitates its practical implementation. This controller
aims to reduce the structural load on the transmission train and/or the wind
turbine rotor.

Chapter two presents the state-of-the-art of the topic under analysis. In particu-
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lar, the main elements that comprise a wind turbine and its operating principles
are described. Also, the load sources that cause the system vibrations are analy-
zed, focusing on the drive train. Finally, brief descriptions of different methods
that are currently used to mitigate vibrations are presented.

To study different proposed controllers, a numerical simulation environment and
a real-time experimental environment have been implemented. For this study,
at the numerical simulation environment, a large-scale reference wind turbine
model based on the 5 MW NREL has been used in the chapter three of this
Dissertation. On the other hand, a test bench, designed and built specifically for
this Dissertation, has been used for the experimental validation. This test bench
consists of a Hardware-in-the-loop (HiL) simulator, which faithfully reproduces
the turbine drive train’s dynamic behavior on an electric machine scale bench.
The designed control algorithms are applied to the generator in this platform;
using rapid prototyping techniques of controllers that use the same simulation
schemes of the first study.

In Chapter four of this Dissertation, the design of an SMPC, its internal model,
cost function, and a stability test based on Lyapunov theory are presented. The
design of two versions of the new controller is also described, which does not
consider input perturbation preview in their design. Numerical simulations and
the experimental tests carried out demonstrates the effectiveness of the proposed
SMPC controls, reducing by a third the torque suffered by the turbine’s low-speed
shaft.

Finally, chapter five of this Dissertation presents the third version of the designed
SMPC, in which, through the use of a LIDAR sensor, the incoming disturbance
is calculated in advance. Afterward, incorporating this preview in the prediction
made by the internal model of the SMPC, the control signal may anticipate the
appearance of alterations in the torque of the shaft due to the incident wind.
Thus, reducing up to 80 % the load in the drive train, without hardly increasing
the control efforts. Later, the SMPC performance’s sensitivity to the quality of the
preview obtained from the LIDAR sensor is studied. The experiments performed
in the real-time test bench indicate that the wind preview must have a bandwidth
of at least 0.75 - 1 Hz with enough quality. The reduction of structural load
justifies the installation of the LIDAR system. These bandwidths may require
pre-processing of the LIDAR measurements, using techniques already described
in the wind turbine control literature.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto de la tesis

El trabajo de investigacion que ha dado como resultado esta tesis docto-
ral se ha desarrollado en los Grupos de Investigacion en Electrénica Aplica-
da APERT (Aplied Electronics Reseach Team) y en Automética Experimental
(GAUDEE), ambos de la Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsi-
tatea (UPV/EHU). Las actividades de investigacion del grupo APERT se enmar-
can, principalmente, en las siguientes lineas:

e Circuitos reconfigurables y sistemas en un tunico chip (System on
Chip, SoC): esta linea esta orientada al estudio y al desarrollo de sistemas
digitales optimizados para légica reconfigurable. Para ello, la investigacion
se centra en el uso de FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) de pro-
xima generacién de alta capacidad para integrar sistemas digitales en un
solo circuito, asi como en el uso de su capacidad de reconfiguraciéon: diseno
orientado a la sintesis, arquitecturas y niicleos de interconexién, mejora de
los niveles de seguridad (safety) y técnicas de tolerancia a fallos (SEUSs).
Ademaés, hay una linea de investigacion en los circuitos digitales de comu-
nicacién para la industria 4.0.

e Circuitos de control y potencia para convertidores de energia: esta
linea de investigacién esta orientada al diseno y estudio de convertidores de
potencia para la generacién, conversién, almacenamiento y transmisién de
energia eléctrica.

El grupo GAUDEE desarrolla sistemas avanzados de fisica experimental, instru-
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mentacién y control en sentido amplio, con énfasis en dispositivos, experimentos
o sistemas con interés combinado cientifico, tecnoldgico e industrial. Esta tesis se
encuadra en la fusion de las lineas de investigacion “circuitos de control y potencia
para convertidores de energia” de APERT y “sistemas avanzados de control” de
GAUDEE.

1.2 Introduccién a la tesis

La energia edlica es una fuente de energia limpia e inagotable que reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero y preserva el medio ambiente. Este tipo
de energia ha sido utilizada desde hace muchos anos, pero no fue hasta principios
del siglo XX que se comenzaron a utilizar turbinas eélicas en la producciéon de
electricidad. Hoy en dia, la energia edlica se ha convertido en una de las fuentes
de energia renovable més prometedoras de la ultima década, llegando a ser la
segunda forma de generacion de energia en Europa después del gas natural [1].

Hoy en dia, muchos de los aerogeneradores instalados han alcanzado el 75 % de su
vida 1til, lo que ha provocado la aparicién de fallos relacionados con el desgaste
de algunos de sus componentes. En este mismo contexto, los aerogeneradores,
ademés de los danos causados por el deterioro natural de sus componentes, se
enfrentan a algunos de los siguientes retos: manejo de la intermitencia del viento,
preservacion de la fiabilidad en la red y reduccién de la carga estructural. Una
de las mayores limitaciones de un aerogenerador es su complejidad estructural
y una de las principales causas de esta complejidad es la fuerza excitante que
conlleva diferentes niveles de vibracion en el sistema. En este sentido, hay que
destacar que se producen grandes vibraciones en las palas y en la torre de un
aerogenerador debido a las altas velocidades del viento y a la altura de las torres.
Ademas. hay que tener en cuenta que en los ultimos afios la tendencia a fabricar
aerogeneradores mas grandes ha ido en aumento, dando lugar a un aumento en
las dimensiones de algunos de sus componentes. Como consecuencia, estos aero-
generadores verdn agravados los problemas de vibraciones debido a las grandes
cargas que se producen en la parte superior de la torre, entre las que se incluyen
las del generador y las de la multiplicadora [2—4].

Las rafagas y los vientos turbulentos pueden excitar modos que pueden producir
vibraciones torsionales en el tren de transmisién de un aerogenerador, lo que a su
vez produce grandes esfuerzos en los componentes, siendo la causa principal de
la reduccién de su vida 1til. Por otro lado, como hay vibraciones torsionales en el
tren de transmision, éstas pueden convertirse en oscilaciones de energia eléctrica.
Este efecto es altamente indeseable para la operaciéon de un sistema de energia,
ya que las oscilaciones pueden interactuar con los modos de operacién del siste-
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ma [5]. Debido a que las vibraciones causan dafos en los distintos componentes
de un aerogenerador, es necesario realizar un estudio enfocado al tratamiento y
mitigacién de las mismas. Por otra parte, la bisqueda de instalaciones méas segu-
ras, mas grandes [6] y mas rentables a medio y largo plazo, ha hecho del sistema
de control uno de los componentes esenciales de las turbinas edlicas (WT, Wind
Turbine) modernas. Este sistema de control ayuda a reducir tanto los costos de
fabricaciéon como los de mantenimiento debido a que, con su aplicacién, se puede
reducir las cargas en un aerogenerador, asi como ampliar la capacidad de energia
extraida y ademads, puede permitir una integraciéon eficiente de las mejoras que
se pueden hacer al sistema, como por ejemplo, la adicién de sensores.

El control predictivo basado en modelo (MPC, Model Predictive Control) es una
técnica de control avanzada que ha dado muy buenos resultados durante décadas
en muchas aplicaciones industriales [7]. Esta técnica incluye, ademas de otros
elementos, la solucién en tiempo real al problema del control éptimo sobre un
horizonte finito y con restricciones. Esto hace que el MPC sea una herramienta
muy poderosa para la gestion de sistemas con miltiples entradas y salidas, inclu-
yendo en su formulacion restricciones y predicciones futuras en las perturbacién
y referencias. Sin embargo, los problemas de carga computacional y de conver-
gencia plantean un gran desafio en la implementacion practica de este tipo de
controladores, debido a que los aerogeneradores deben alcanzar niveles de confia-
bilidad sumamente exigentes [8]. Asi pues, durante casi dos décadas, han habido
numerosas contribuciones académicas relacionadas con la aplicacién de los MPC
a los aerogeneradores (véase, por ejemplo, [9-11] y sus referencias).

La naturaleza altamente no lineal de la aerodinamica de un aerogenerador es una
de sus caracteristicas més notables. Esto obliga ya sea a linealizar el comporta-
miento de éste en multiples puntos de operacion [12-14], dando como resultado un
control predictivo basado en multiples modelos lineales internos (MMPC, Multiple
Model Predictive Control), o a utilizar un modelo no lineal simplificado [15, 16],
dando como resultado un control predictivo basado en modelo no lineal (NMPC,
Nonlinear Model Predictive Control). Desafortunadamente, si se consideran las
limitaciones técnicas de las plataformas de control disponibles y los margenes de
seguridad actualmente requeridos para estas maquinas, ambas opciones tienen
serios problemas de implementaciéon. Por un lado, la aplicacién de las técnicas
lineales del MMPC obliga a diseniar multiples controladores, cada uno con su mo-
delo interno, relacionados con los diferentes puntos de operacion. Por otra parte,
es necesario mantener activo, de forma paralela, al menos una parte importan-
te (el observador de estados) de todos estos controladores durante la ejecucion,
para asegurar una transiciéon suave de uno a otro, mientras la turbina recorre
todo el rango de funcionamiento. Asimismo, el viento efectivo debe ser estimado
de manera rapida y segura, a fin de decidir de manera correcta los instantes de



Introduccién

transiciéon. Ese paralelismo computacional aumenta considerablemente la carga
del procesador y el riesgo de tener problemas de estabilidad. Por lo tanto, la pre-
cisién con la que el conjunto de modelos lineales reproduce el comportamiento del
aerogenerador y, en consecuencia, la calidad de la prediccion y el rendimiento del
controlador resultante pueden ser bastante limitados. De hecho, en un reciente
estudio aplicativo [17] los resultados presentados son solo ligeramente mejores
que los obtenidos por el controlador de referencia. Sin embargo, se mantienen
las ventajas que ofrece el MPC referentes a la imposicion de restricciones en los
pardmetros de ejecucion y a la posibilidad de anadir nuevos sensores.

Asimismo, la utilizacién de la metodologia del NMPC obliga a resolver on-line un
problema de optimizacién no convexa y, lo que es mas importante, cuya conver-
gencia no estd garantizada de antemano. Esto implica una carga computacional
mucho mayor, al menos, si el modelo interno recoge suficientes grados de libertad.
Esto obliga a enfrentarse de nuevo ante el equilibrio entre la carga computacio-
nal y el rendimiento: si se limita la primera, restringiendo el nimero maximo de
iteraciones y/o se renuncia a un cierto namero de grados de libertad en el mode-
lo interno no lineal simplificado, también se limita el segundo. En este sentido,
existen numerosos trabajos, entre los que destaca [16], dedicados al estudio del
potencial de este tipo de controladores y que se basan exclusivamente en simu-
laciones numéricas, donde se demuestra el gran potencial que ofrecen, pero que
reconocen abiertamente la imposibilidad de su implementaciéon en las actuales
plataformas de control industrial. Recientemente, se han realizado interesantes
esfuerzos [18, 19] para posibilitar la implementacion practica del NMPC aplicado
a un aerogenerador. Por otra parte, resulta muy dificil garantizar con antelacién
la estabilidad del control para ambos tipos de controladores. En el mejor de los
casos, es necesario imponer restricciones a los estados terminales, lo cual suele
limitar el rendimiento esperado. Por lo tanto, a menudo se asume un horizonte de
prediccion lo bastante largo como para evitar problemas de estabilidad [20].Por
todo ello, aunque se logre una adecuada implementaciéon de un NMPC en tiempo
real [21], resulta dificil llevarlo a un aerogenerador en la practica.

Por otra parte, es importante considerar que en la actualidad el sistema de control
de pitch del aerogenerador, que entra en funcionamiento cuando el aerogenerador
trabaja en la region III, se encuentra clasificado como un sistema de seguridad
dentro de los protocolos de certificacion de los aerogeneradores. Como conse-
cuencia, su funcionamiento influye en aspectos relacionados con la estructura
y su entorno. Esto, entre otras razones, dificulta en gran medida el convencer
a un fabricante de que implemente un controlador distinto de los ya conocidos
controladores Proporcional-Integral de ganancia programada de alta robustez y
madurez, empleados para este efecto. Sin embargo, la gran mayoria de los en-
foques mencionados utilizan el pitch como la principal variable manipulada del
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MPC, lo que obliga a los fabricantes a hacer una apuesta arriesgada, tomando
en consideracion todos los aspectos relacionados con la implementacién que han
sido mencionados anteriormente. En este punto, se plantea la siguiente pregunta:
{Seria posible proponer una metodologia MPC para aerogeneradores que, utili-
zando un unico modelo interno lineal, permita explotar los innegables potenciales
de dicha metodologia para mejorar algin aspecto importante del funcionamiento
de los aerogeneradores, en la practica?. Esta tesis tiene como finalidad responder
a tal pregunta.

Como ya se ha mencionado anteriormente, uno de los principales objetivos del
control de los aerogeneradores es reducir la fatiga y las cargas extremas en el tren
motriz y las palas, manteniendo al mismo tiempo la acciéon de control limitada y
la potencia generada estable. Las mejoras en estos aspectos se traducen en una
mayor vida util del aerogenerador, asi como una reduccién en el mantenimiento,
lo que permite abaratar el costo de la energia. Sin embargo, esta es una tarea di-
ficil, ya que los transitorios causados por las rafagas y la turbulencia se traducen
en perturbaciones desconocidas para el controlador. Los controladores basados
en feedback so6lo pueden compensar estos transitorios con un retardo, cuando sus
efectos se manifiestan en las salidas del sistema y los actuadores del aerogenera-
dor propagan la correspondiente accién de control generada. Este retardo podria
compensarse utilizando un controlador que incluya una accion feedforward, pero
se requiere una medicion suficientemente temprana de dichas perturbaciones. En
este sentido, un LIDAR Doppler podria proporcionar esta medicion.

En este contexto, [22] propone por primera vez un control feedforward para con-
trolar un aerogenerador, utilizando para ello las mediciones de una torre me-
teorolégica, debido a que los sensores LIDAR eran demasiado costosos en aquel
entonces. Mas tarde, el uso de la fibra 6ptica redujo sustancialmente los costos, y
el LIDAR comenzé a ser utilizado para mediciones remotas del viento incidente
[23]. Desde entonces, el control de los aerogeneradores basados en LIDAR ha sido
estudiado para vientos tanto por debajo (regién 2) como por encima (region 3)
de su valor nominal. Sin embargo, se ha demostrado en [24, 25] que las mejoras
obtenidas en la captacion de energia no compensan suficientemente las desventa-
jas asociadas al control asistido por LIDAR, (fluctuaciones en la carga estructural
y en el par) para un aerogenerador operando en la regioén 2. Por lo tanto, gran
parte de los trabajos se han centrado en el uso del control asistido por LIDAR,
que se basa en la previsualizacién, para regular la velocidad del rotor y mitigar
las cargas estructurales que se producen en la regiéon 3. De hecho, el potencial
de este enfoque ha sido ampliamente demostrado al utilizar la previsualizacion
efectiva del viento en todo el rotor para el control colectivo del pitch, [16, 26-34],
asi como el control individual del pitch en cada pala, [35-38]. Los controladores
mencionados anteriormente van desde los més sencillos, como son los feedforwards
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basados en modelos inversos [30], hasta los més complejos como los controladores
predictivos basados en modelo (MPC). Estos MPC utilizan la previsualizacion
de la perturbaciéon producida por el viento incidente, para optimizar las accio-
nes de control durante el horizonte de prediccion, evitando en cierta medida los
efectos del retardo de la estimaciéon que aparecen en los controladores basados en
retroalimentacion (feedback) [16, 34, 35], lo cual provoca una mejora sustancial
en el rendimiento del sistema controlado. Sin embargo, la mejora alcanzada con
este método esta condicionada en gran medida a la calidad de las mediciones del
viento efectivo que se puede realizar, en la practica, con un LIDAR.

En consecuencia, en esta tesis se propone un MPC que utiliza un tinico modelo
lineal interno (SMPC, Single Model Predictive Control) en todo el rango ope-
racional del aerogenerador, con el objetivo de mejorar sustancialmente aspectos
importantes de su funcionamiento, como por ejemplo, reducir significativamente
la carga sobre el rotor y el eje del aerogenerador, utilizando sélo el par del gene-
rador como variable manipulada. En este caso, en el modelo de prediccion no se
incluye ningtn elemento no lineal, lo que implica que la parte aerodindmica del
aerogenerador queda fuera del control y es controlado por el control de referencia
externo. Con la finalidad de explotar todas las potencialidades que ofrece el con-
trol MPC, se han diseniado tres versiones del mismo, siendo la principal diferencia
entre ellas la forma en como se calcula la predicciéon del par aerodinamico, que
es considerado como perturbaciéon de entrada, medida o no medida, al controla-
dor. En la primera version, la prediccion que representa las fluctuaciones del par
aerodinamico se obtiene mediante la derivada de la velocidad del generador y es
considerada como perturbacién medida. En la segunda versién, el observador de
estado (filtro de Kalman) del controlador MPC es el que se encarga de estimar
todo el par aerodindmico y éste es considerado como perturbacién no medida.
El estudio de las dos primeras versiones se encuentra descrito en el capitulo 4
de esta memoria de tesis. En la tercera versién, descrita en el capitulo 5 de la
presente memoria, el viento efectivo incidente es medido por un sistema LIDAR.
Esto permite obtener, de manera aproximada, el par aerodindmico generado en
el rotor con un segundo de antelaciéon. Esta senal, al igual que en la primera ver-
sién, es considerada como una perturbacién medida. El proceso de validacién se
lo realiza mediante simulacién numérica y experimentacion a través de un banco
de ensayos. En este proceso, las dos primeras versiones son contrastadas contra el
control de referencia y posteriormente son comparados los resultados obtenidos
entre la segunda y tercera versiéon contra el control de referencia.
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1.3 Objetivos

Llegado a este punto, la pregunta que surge es:

i Seria posible proponer una metodologia MPC para aerogeneradores que, utili-
zando un tnico modelo interno lineal, permita explotar los innegables potenciales
de dicha metodologia para mejorar algiun aspecto importante del funcionamiento
de los aerogeneradores, en la practica?

El objetivo principal de esta tesis es dar respuesta a esta pregunta y para ello, se
han planteado los siguientes objetivos especificos:

1.

Realizar un estudio del estado del arte relacionado con los Sistemas de
Conversion de Energia Eolica (WECS, Wind Energy Convertion System),
sus principales elementos y problemas a los que se enfrentan enfocando un
principal interés en la vibraciones torsionales en el eje de transmisién.

. Modelar los diferentes sistemas a ser utilizados en la plataforma de simu-

lacién y verificar su fiabilidad a través de pruebas de control en tiempo
real realizadas contra un simulador Hardware-in-the-loop (HiL, Hardware-
in-the-loop) que reproduce de manera realista el comportamiento torsional
del eje de una turbina edlica de referencia.

. Disenar varias versiones de un controlador MPC que reduzca sustancial-

mente la carga estructural que sufren los aerogeneradores en la region II1
de funcionamiento, garantizando en todo caso la viabilidad de su imple-
mentacién practica.

. Estudiar la aplicabilidad de los controladores MPC propuestos sobre la

plataforma experimental desarrollada.

. Difundir los resultados a través de publicaciones especializadas, cientificas

y técnicas.

1.4 Estructura del documento

La presente tesis consta de seis capitulos y un anexo. Ademaés de este capitulo
introductorio, el contenido del documento esta dividido de la siguiente forma:

2. Aerogeneradores: arquitectura y control: en este capitulo se ofrece

una visién general de los distintos componentes que conforman un aero-
generador y su principio de funcionamiento. Se describen las principales
fuentes de carga que provocan a que el sistema vibre, con especial atencién
en el tren de transmision. Asimismo, se analizan las distintas regiones de
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operacion de un aerogenerador con respecto a la velocidad de viento. Pa-
ra finalizar el capitulo se presenta una breve descripcion de los diferentes
métodos que en la actualidad se utilizan para mitigar las vibraciones.

. Modelado del aerogenerador, simulacién y banco de ensayos: en
este capitulo se describe el modelo de un aerogenerador de 5 MW, el cual
expone el comportamiento del aerogenerador NREL de 5 MW tomado como
referencia en esta tesis. Este modelo se empleard para validar los controla-
dores desarrollados en los capitulos 4 y 5. Ademas, se presentan los resulta-
dos de simulaciéon derivados del modelo, con el objetivo de mostrar como,
en determinadas condiciones, el tren de transmision vibra. Para finalizar
este capitulo se describe el banco de ensayos utilizado, asi como también
las pruebas de funcionamiento que se realizaron para validar y mostrar la
efectividad de los controladores desarrollados.

. Diseno de un control predictivo basado en un tunico modelo li-
neal: en este capitulo se presenta la propuesta de un SMPC, su modelo
interno, funcion de coste y un anélisis de estabilidad. También se describe
el diseno de dos versiones del nuevo controlador. Se analiza el rendimiento
potencial del sistema controlado mediante simulaciones numéricas. Final-
mente se presentan los resultados de las versiones del SMPC obtenidos de
la implementaciéon experimental realizada en el banco de ensayos descrito
en el capitulo 3.

. Diseno de un control predictivo basado en un tnico modelo li-
neal asistido por LIDAR: en este capitulo se presenta cémo se extrae
la perturbacién entrante de las mediciones obtenidas con antelacién por el
LIDAR y se explica como encaja en el enfoque del SMPC, descrito en el
capitulo anterior, correspondiente al caso donde no existe una previsuali-
zacién de la perturbacién. También, en este capitulo se describe como se
obtienen mediciones LIDAR realistas y se presentan los resultados referen-
tes a la reduccién de la carga estructural obtenida en funcién de la calidad
de la previsualizacién de un sistema LIDAR. Anteriormente, con el obje-
tivo de estudiar el rendimiento potencial de la propuesta, se presentan los
resultados comparativos obtenidos a partir de una previsualizacion perfecta
de la perturbacién. Para ello, al modelo de referencia NREL de 5 MW se
expone a rafagas coherentes y a campos eéblicos estocasticos. Este estudio
se lleva a cabo en primer lugar sobre la base de simulaciones numéricas y,
posteriormente, utilizando prototipos de los controladores SMPC disefiados
en tiempo real, aplicados al banco de ensayos descrito en el capitulo 3.

. Conclusiones y trabajo futuro: este capitulo presenta las conclusiones
extraidas de la presente tesis, asi como las principales aportaciones de la
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misma. A su vez, se describen las publicaciones derivadas del presente tra-
bajo y se enumeran varias lineas de investigacién propuestas por el autor
para dar continuidad al trabajo abordado en la presente tesis.

7. Apéndice A: Configuracién de los controladores SMPC. En este
apéndice se describe la implementacién del observador de estado para el
controlador disenado, asi como los ajustes de las matrices de peso utilizadas
en la funcion de coste.

8. Apéndice B: Resultados de los controladores SMPC. En este apén-
dice se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de rendimiento
potencial, asi como en los experimentos de control en tiempo real.
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Capitulo 2

Aerogeneradores: arquitectura
y control

2.1 Introduccion

Hoy en dia, la edlica se ha convertido en una de las fuentes de energia renovable
mas prometedoras de la ultima década, con un aumento de la capacidad instalada
en Europa de 41 GW en 2005 a 205 GW en 2019 [39]. Existe una gran variedad de
aerogeneradores y su clasificacion resulta dificil, sin embargo se pueden clasificar
en base a los criterios méas conocidos [40, 41], como son: tipo de eje, disposicion del
rotor, nimero de palas, velocidad del rotor y emplazamiento. La mayoria de los
aerogeneradores instalados tienen una configuracion de tres palas, con disposicién
a barlovento y de eje horizontal (HAWT, Horizontal Axzis Wind Turbine) [42], es
por esta razon que este tipo de aerogenerador ha sido utilizado como referencia
en esta tesis.

La capacidad total instalada de aerogeneradores a nivel mundial en el 2019 fue
de 650 GW, de los cuales 54.2 GW corresponden a nuevas instalaciones en tierra
u Onshore y 6.1 GW en el mar u Offshore (figura 2.1) [43]. En los tultimos aflos,
con la intencién de aumentar la capacidad nominal de generacién de potencia de
los aerogeneradores, éstos han aumentado en tamano, dando lugar a turbinas con
palas méas grandes [44]. En la figura 2.2 [45], se puede observar que este crecimien-
to es impulsado mas por los aerogeneradores Offshore. Esto es debido a que en
este tipo de aerogeneradores es de vital importancia reducir los altos costos de su
infraestructura y minimizar el nimero de unidades por kW de capacidad instala-
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Figura 2.1: Capacidad instalada Onshore vs Offshore a nivel mundial.

da, y asi facilitar el acceso y mantenimiento. No obstante, en los aerogeneradores
Onshore también se percibe un aumento aunque éste es mas moderado.

La complejidad en el diseno de los aerogeneradores modernos tiene como conse-
cuencia el aumento en los costos de operacién y mantenimiento, lo que conduce
a un aumento en el precio de la energia eléctrica producida. Las dimensiones de
los componentes presentan un problema adicional, debido a que si se incrementa
el tamano del rotor también se debe incrementar el tamano de los demas compo-
nentes, lo que provocard un aumento en las cargas estructurales y esto a su vez
conducird a diferentes niveles de vibracion en el sistema [3, 4]. Estas vibracio-
nes producirdn un desgaste prematuro de los distintos elementos que componen
el aerogenerador. Como consecuencia de esto, la frecuencia del mantenimiento
aumentard, reduciendo la rentabilidad del aerogenerador y, en ultima instancia,
reduciendo la vida tutil del mismo.

Por este motivo es necesario incorporar mecanismos que reduzcan estas vibra-
ciones y/o sus consecuencias. En este sentido, esta tesis tiene como principal
objetivo dar con un algoritmo de control que reduzca las vibraciones del tren de
transmision, y que su implementaciéon no requiera de ningin sensor adicional o
que aproveche de los sistemas ya instalados. Este algoritmo puede ser incorpo-
rado a los aerogeneradores instalados actualmente, previo anélisis del hardware
existente.

Este capitulo esté organizado de la siguiente manera: la Seccién 2.2 presenta una
breve descripcion de los distintos componentes que conforman un aerogenerador,
para luego hablar sobre su principio de funcionamiento en la seccién 2.3. Poste-
riormente, en la seccién 2.4, se ven las principales fuentes de carga que conllevan
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Figura 2.2: Evoluciéon del didmetro del rotor en los aerogeneradores.

a que el sistema vibre, centrandose en el tren de transmision. Ademas, conside-
rando que las vibraciones torsionales se pueden producir, entre otros aspectos,
por rafagas y viento turbulento, se presenta un resumen de las distintas regio-
nes de operacién de un aerogenerador con respecto a la velocidad de viento en
la secciéon 2.5. Asimismo, en la misma seccién se presenta un resumen sobre los
diferentes métodos que hoy en dia se utilizan para mitigar las vibraciones, resal-
tando sus ventajas e inconvenientes. Finalmente en la Seccién 2.6 se presentan
las conclusiones a las cuales se ha llegado.

2.2 Arquitectura de los aerogeneradores

Antes de analizar el funcionamiento de un aerogenerador, primero se van a iden-
tificar las distintas partes que lo componen. En la figura 2.3 se presenta la arqui-
tectura de un HAWT, asi como sus principales componentes, en donde se puede
destacar la conexion existente entre el rotor y los elementos que se encuentran
alojados en el interior de la gondola. Al conjunto formado por la multiplicado-
ra, ejes de conexién y el generador eléctrico se le denomina tren de transmisién
[46, 47].
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Figura 2.3: Aerogenerador de eje horizontal.

2.2.1 Turbina

La turbina se encuentra conformada por los elementos involucrados en el proceso
de transformacion de la energia cinética del viento en energia mecénica. Estos
son:

e Rotor: Esté unido al eje principal y se encarga de recibir la energia cinética
del viento proveniente de las palas y la convierte en energia mecanica de
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rotacion (ver figura 2.3, (12)). Su disefio es muy importante, ya que de-
be obtener la mayor captacién de energia incluso en condiciones donde la
velocidad del viento es muy baja. Puede estar ser dividido en 2 partes:

— La nariz, es un elemento que se sitia en frente de la direccién del
viento y tiene como objetivo el redireccionamiento del viento desde
la parte frontal del rotor a los respiraderos de la gondola y, a la vez,
evitar turbulencias en la parte frontal del rotor.

— El buje (hub, término en inglés comtunmente utilizado) es la pieza de
unién entre las palas y el eje principal, y por lo tanto es el encargado
de transmitir la fuerza del viento al interior de la gondola. La unién
al eje puede ser rigida o ligeramente flexible, dependiendo del nimero
de palas con los que cuenta el aerogenerador.

e Palas: Son las responsables de captar la fuerza del viento. Debido a que se
ven afectadas por distintas inclemencias climéticas y, en el caso de aeroge-
neradores que se encuentran instalados en el mar, a la salinidad, suelen ser
fabricadas con materiales de gran resistencia estructural. Ademas, deben
ser facilmente mecanizables para poderles dar un disefio aerodinamico que
minimice las cargas sobre el resto de la estructura. Considerando lo anterior-
mente dicho, los materiales empleados en su construccién son compuestos
de fibra de vidrio y epoxis o poliéster, fibra de carbono etc.

2.2.2 Gondola

Es el chasis principal del aerogenerador (figura 2.3, (5)), se sitia en la parte
superior de la torre y en su interior se encuentran los elementos eléctricos y me-
canicos necesarios para convertir el giro del rotor en energia eléctrica. La gondola
se construye en acero forjado y placas de fibra de vidrio y se encuentra unida a la
torre por una corona dentada que permite la orientaciéon del rotor al viento. En
su parte exterior lleva instalado un anemémetro y una veleta que se conectan a
los sistemas de control del aerogenerador.

Asimismo, alberga el tren de transmision, el cual es el encargado de transmitir
la energia producida por el giro del rotor al generador. Esta formado por el eje
principal o eje de bajas velocidades, caja multiplicadora y eje secundario o eje de
altas velocidades. El eje principal es una pieza tubular de acero macizo de gran
diametro unido solidariamente al rotor, sus velocidades de giro pueden variar
segin el modelo de aerogenerador y las condiciones de operacién.

La multiplicadora, es una caja de engranajes que convierte la baja velocidad del
rotor en una velocidad de giro adecuada para el funcionamiento del generador.
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El giro se transmite de la multiplicadora al generador mediante el eje secundario,
el cual es de menor didmetro que el eje principal.

2.2.3 Torre

Es la estructura que soporta la gondola y el rotor (figure 2.3, (3)). La altura de
las torres oscilan entre 40 m y 140 m aproximadamente (ver tabla 2.1 [48-56]). Al
elevar la torre y con ello la turbina que soporta, se consigue un aprovechamiento
mayor de la fuerza del viento, pues a una mayor altura sobre el nivel del suelo
mayor serd su velocidad, y por lo tanto, también la velocidad de rotaciéon de las
palas. Su diseno suele consistir en un tronco cénico o tubular hueco y puede ser
construida de acero o de hormigén hibrido prefabricado [51]. La estructura de la
torre debe ser planteada y modelada para soportar el peso y resistir las cargas
del viento.

En el interior de la torre se instalan los cables que se encargan de transportar la
energia generada hasta la base y, de alli, a través de una linea subterranea, hasta
la subestacién, donde su tensién es elevada y se inyecta en la red eléctrica para
ser distribuida a los puntos de consumo.

2.2.4 Generador

Es el responsable de transformar la energia mecanica que es transmitida por la
turbina en energia eléctrica (figura 2.3, (7)). Existen fundamentalmente tres tipos
de generadores que son cominmente utilizados en aerogeneradores, éstos son:

e Generador de induccion de jaula de ardilla (SCIG, Squirrel Cage Induction
Generator). Esta fue la maquina empleada en los primeros aerogeneradores.
Por aquellos tiempos, como el coste de la electrénica necesaria para gober-
nar este tipo de méquina era excesivo, se utilizaron directamente conectadas
a la red. Como consecuencia, operaban a velocidad constante, esta forma
de operacion resulto ser poco eficiente. Con el objetivo de solucionar este
problema se dieron algunas mejoras, como las maquinas de polos cambian-
tes, que solventaban parcialmente ese problema. Ademaés, ante la dificultad
de producir maquinas de este tipo multipolares, es necesario el empleo de
una multiplicadora con una relacién elevada. Por todas estas razones, los
generadores actuales no emplean este tipo de méquina.

e Generador de induccién doblemente alimentado (DFIG, Doubly Fed Induc-
tion Generator). Esta maquina vino a solventar los problemas anterior-
mente descritos de la SCIG. En este caso, y a diferencia de la SCIG, esta
maquina tiene el rotor devanado. Como consecuencia, es posible controlar
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la maquina desde el rotor, empleando un convertidor electrénico que solo
tiene que procesar parte de la potencia total del aerogenerador (tipicamente
30 %). De esta forma, el coste de la electronica es asumible, permitiendo que
el aerogenerador pueda operar a velocidad variable. La operacién a veloci-
dad variable, ademés de ser mas eficiente, trae consigo otras mejoras como:
reducciéon del ruido acustico, reduccion de las cargas mecanicas, mejora de
la calidad de la energia, etc. Sin embargo, el estator de estas maquinas sigue
estando directamente conectado a la red, haciendo que su robustez frente a
fallas en la red eléctrica sea bajo. Ademaés, por los mismos motivos que en
el SCIG, es necesario el empleo de multiplicadoras con elevadas relaciones.

e Generador sincrono de imanes permanentes (PMSG, Permanent Magnet
Synchronous Generator). Este tipo de maquina destaca por la posibilidad de
ser producida con muchos polos. La consecuencia directa, es la eliminaciéon
total o parcial (relaciéon pequefia) de la multiplicadora, lo que conlleva una
simplificacién del tren de transmisién. En este caso, la operacién a velocidad
variable requiere de un convertidor eléctronico conectado al estator capaz
de procesar toda la potencia del aerogenerador. Esta opcién, la cual fue
dejada a un lado en los primeros aerogeneradores que utilizaban SCIGs
por ser demasiado costosa, actualmente es viable debido en gran parte a la
reduccion que han sufrido los precios de los convertidores electrénicos en
los ultimos afos. Ademas, el hecho de emplear un convertidor procesando
toda la potencia permite que estos generadores sean muy robustos ante
fallas de la red eléctrica. Esta caracteristica es cada vez méas deseable en los
aerogeneradores, puesto que las normativas de conexién a red son cada vez
mas estrictas en este sentido.

Tabla 2.1: Principales fabricantes de aerogeneradores en el 2015.

COMPANIA PARTICIPACION TIPO GENERADOR ALTURA
EN EL MERCADO TORRE
(%) (m)
Goldwind 12.8 PMSG 90 - 140
Vestas 12 PMSG, DFIG 69 - 105
GE 9.2 PMSG, DFIG 80 - 131.4
Siemens/Gamesa 13.2 PMSG, SCIG, DFIG 63 - 125
Enercon 5.1 DFIG 58.7 - 135
United Power 4.7 PMSG, DFIG 65 - 95
Ming Yang 3.8 PMSG, DFIG 80.23 - 120
Envision 3.5 PMSG, DFIG 140
CSIC Haizhuang 34 PMSG, DFIG 62 - 107

Con la finalidad de evidenciar la aceptacion que tienen los PMSG en la industria
edlica, en la tabla 2.1 [57], se presentan a los principales fabricantes de aerogene-
radores y sus prioridades en cuanto a tecnologias de generadores utilizadas. Los
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Figura 2.4: Fuerzas de sustentaciéon y de arrastre.

aerogeneradores con generadores de imanes permanentes son producidos por ocho
de los 9 fabricantes y ademas en su sistema se incluye el uso de una multiplica-
dora. Es por esto que en esta tesis se trabaja con un generador PMSG y como
parte del tren de transmisién se considera la existencia de una multiplicadora.

Una vez identificados los distintos componentes de un aerogenerador y con el
fin de conocer su funcionamiento y realizar posteriormente su modelado, en las
siguientes secciones se presentan una serie de anélisis relacionados con el principio
de funcionamiento de un aerogenerador, las distintas cargas a las que se encuentra
sometido y un estudio sobre los diferentes sistemas de control que son utilizados
hoy en dia para asegurar un correcto funcionamiento.

2.3 Principios de la generacién edlica

La mayor parte de los aerogeneradores modernos basan su funcionamiento en
la fuerza de sustentacion (L,Lift) generada por las palas. Ahora bien, cualquier
objeto, sin importar su geometria, que se encuentre en una corriente de aire ex-
perimentara una fuerza de arrastre (D,Drag). Por lo que, para generar una fuerza
de sustentacién es necesario que el objeto en cuestiéon tenga una forma aerodi-
nédmica. Por ejemplo, en el caso de los aerogeneradores, los perfiles de las palas
estan disenados de tal manera que generan la maxima fuerza de sustentacion, asi
como la minima fuerza de arrastre [58]. En este sentido, aunque en el proceso
de diseno de una turbina intervienen diversos factores [59], la eleccion del perfil
de la pala es el parametro mas importante para conseguir un buen rendimiento
aerodinamico y unas dimensiones 6ptimas de la turbina [60].
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Por otra parte, la fuerza sobre la pala de un aerogenerador (figura 2.4) es el resul-
tado de la accion de la velocidad relativa del aire (V;.) sobre ella. Esta velocidad
es el resultado de la suma de la velocidad tangencial de la misma pala (wR) y
la velocidad del viento inducida (V,,). Del mismo modo, la velocidad del viento
inducida es la velocidad del viento que llega a la turbina. Como se mencion6
anteriormente, las fuerzas generadas en la pala son de dos tipos: fuerzas de sus-
tentacion (L, figura 2.4) normales a la V,. y fuerzas de arrastre (D, figura 2.4) o de
resistencia paralelas a V.. En la figura 2.4, se puede apreciar que la contribucién
del perfil a la fuerza motriz que tira de la pala en el mismo sentido de rotacion,
y por lo tanto contribuye a la generacién de energia, es la siguiente:

F, = Lsina— Dcosa. (2.1)

De (2.1) se deduce el interés de tener perfiles que den méximo L con minimo
D. A su vez, el angulo de ataque del viento hacia la pala («), es un pardmetro
importante a la hora de determinar el rendimiento aerodinamico de la turbina.
En este sentido, con un valor moderado de « el flujo de aire sigue el contorno de la
superficie de la pala. Al incrementarse «, el flujo de aire tiene mas dificultad para
seguir el contorno de la pala, llegando a tal punto que si se supera el angulo «
critico, el aire va ha ser incapaz de seguir el contorno de la pala. En este momento,
las fuerzas de sustentacién no pueden equilibrar a las fuerzas de arrastre y la
turbina entra en pérdida. Los aerogeneradores actuales provechan este principio
para limitar la energia capturada del viento. Para ello, incorporan mecanismos
para girar las palas (pitch, termino en inglés comtnmente utilizado) y modificar
el angulo de ataque.

Por otro lado, la contribuciéon del perfil a la fuerza que tiende a derribar la
maquina o fuerza de empuje es

F, = Lcosa+ Dsina. (2.2)

En (2.2), también se observa el interés que tiene mantener valores bajos de D,
para reducir el empuje de forma significativa. En caso de vientos muy elevados
las fuerzas de empuje pueden ser muy elevadas. Por ello, el angulo de ataque es
una vez més modificado mediante el mecanismo del pitch.

Uno de los pardmetros méas importantes en la aerodindmica de la turbina es la
relacion de velocidad de la punta de la pala (A, Tip Speed Ratio) [61], la cual
depende de la velocidad del rotor wyo; y Vi, v es definida como:

_ W'rotR

A
Vi

(2.3)

Este parametro juega un papel crucial en la potencia que puede extraerse del



20

Aerogeneradores: arquitectura y control

viento a través de una turbina, la cual viene dada por la siguiente funcién no
lineal [62]:

1

donde p es la densidad del aire, A es el 4rea barrida por las palas y C) es el
coeficiente de potencia o rendimiento de la turbina. De todos los parametros en
2.4, el tnico que puede ser modificado por el control mientras el aerogenerador
opera es el C,. Este parametro depende de A (2.3) y del angulo de giro de la pala
B o angulo de pitch, el cual es fijado por el mecanismo del pitch.

Cuando el aerogenerador opera en la region I1, el objetivo del control es extraer la
méaxima potencia. Para ello, el mecanismo del pitch fija el &ngulo § a un valor tal
que para las velocidades del viento inferiores a la nominal, exista una velocidad
de giro de la turbina w aceptable que permita que el dngulo de ataque de la
pala « sea el 6ptimo o lo que es lo mismo que A sea el 6ptimo. De esta forma,
se consigue maximizar el valor de C, y por lo tanto, también se maximiza la
potencia extraida por la turbina.

En este sentido, para conseguir maximizar el valor de C}, para cualquier velocidad
del viento una vez que se fija 5, es necesario modificar A. Esto obliga a operar
el aerogenerador a velocidad variable. Ademas, el cambio de velocidad del rotor
disminuye las tensiones a las que se encuentra expuesto en caso de rafagas y
arranques en altas velocidades

Sin embargo, cuando el aerogenerador opera en la region III, el mecanismo del
pitch modifica 8 y como consecuencia también « para que la turbina entre en
pérdida. Asi, se consigue reducir el valor de Cp,, manteniendo la potencia extraida
por la turbina dentro de los limites de operacién seguros.

Como ya se ha mencionado, la energia maxima que una turbina puede extraer
del viento viene determinada por el maximo valor de Cp, el cual estd fijado por
el limite de Betz [63] en % = 0,59. En la figura 2.5 [64] se puede observar que
al comparar varios disenos de turbinas de viento en funcién de su coeficiente de
potencia, estos no llegan todavia a acercarse a este valor limite. Asimismo, de la
figura 2.5 se concluye que a mayor numero de palas mayor eficiencia. Pero este
incremento debe ser limitado, ya que un mayor numero de palas ofreceria mayor

resistencia al viento y como consecuencia disminuiria la generacion eléctrica [65].

Por otro lado, tomando como punto de partida la ecuacién (2.4), es posible definir
el par en el eje de la turbina como:
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2.4 Cargas en un aerogenerador

El dimensionamiento estructural de un aerogenerador debe considerarse bajo tres
aspectos diferentes: en primer lugar, se debe garantizar, desde el punto de vista de
resistencia a la ruptura, que la turbina y sus componentes esenciales sean capaces
de soportar las més altas velocidades de viento que puedan ocurrir. El segundo
requisito es que la fatiga de los componentes no deben impedir la operacién del
aerogenerador a lo largo de su vida 1til, por lo general de 20 a 30 anos. Mientras
que las tensiones con respecto a cargas extremas se pueden estimar con relativa
facilidad, la fatiga se convierte en un problema dominante en los aerogeneradores.
El tercer aspecto se refiere a la rigidez de los componentes. Por un lado, las
estructuras con propiedades eléasticas reducen la fatiga, pero por otro lado, las
excitaciones externas producen vibraciones en componentes elasticos [64].

Las cargas en un aerogenerador son las fuerzas o momentos que éste experimenta
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ya sea cuando se encuentra en operacién o no. Una adecuada identificacion de
las diferentes cargas que experimenta el aerogenerador durante su vida ttil es de
gran importancia y parte del proceso de disenio de un aerogenerador [63]. En el
estudio realizado por Sathe [66], cuyo objetivo era determinar si las cargas en
un aerogenerador son influenciadas por la estabilidad atmosférica, se observd que
en condiciones estables, las cargas relacionadas con la torre estan principalmente
influenciadas por la turbulencia, las cargas en las palas por una combinacién entre
el perfil de viento y la turbulencia, y las cargas en los rotores estan influenciadas
principalmente por el perfil de viento.

El punto de partida para el espectro total de cargas de un aerogenerador son las
cargas que actian en el rotor. Las causas de todas las fuerzas, que actian sobre
el rotor, son atribuibles a los efectos de las fuerzas aerodinamicas, gravitaciona-
les e inerciales. Debido a esto en [64, 67, 68] utilizan al menos dos sistemas de
coordenadas para representar las cargas en el rotor y las tensiones estructurales
del aerogenerador. En este sentido, la falta de un estdndar tnico genera ciertos
inconvenientes para representar e identificar los distintos parametros de cargas.
En base a lo anteriormente expuesto, las cargas que acttian en el rotor pueden
afectar, directa o indirectamente, al resto de componentes del aerogenerador. Al
ser el tren de transmisién uno de sus principales componentes, en la siguiente
secciéon se presenta un analisis de los distintos tipos de carga que pueden afectar
a su comportamiento.

2.4.1 Cargas en el tren de transmisiéon

El tren de transmisién o sistema de conversiéon de potencia, es aquel que se encarga
de convertir la energia mecanica, proveniente del rotor de la turbina, en energia
eléctrica. El tren de transmision se encuentra generalmente acomodado dentro de
la gondola, ademaés de los diferentes controladores y el sistema de orientacion [64].
Sus principales componentes son el eje principal (Main shaft, figura 2.6) o eje de
bajas velocidades (LSS, Low Speed Shaft), multiplicadora (Gearbox, figura 2.6),
eje secundario o eje de altas velocidades (HSS, High Speed Shaft (figura 2.6)) y
el generador (Generator, figura 2.6) [46, 47].

Debido a que este sistema es uno de los méas importantes en el proceso de con-
version de energia, es fundamental garantizar su correcto funcionamiento. Es por
esto que en [69, 70] se resalta la necesidad de realizar estudios enfocados al ana-
lisis del comportamiento de la multiplicadora y del tren de transmisién en su
totalidad, ante distintos controladores y condiciones de viento. Asi los trenes de
transmision pueden clasificarse de acuerdo a su configuracion como [71]:

e Modular o Convencional: En la actualidad la mayoria de los aerogeneradores
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Figura 2.6: Tren de transmision modular.

siguen esta configuracién. Todos los componentes individuales del tren de
transmision estan montados dentro de la placa de apoyo (Bedplate, figura
2.6) y esta a su vez esta diseniada para ser torsionalmente rigida. En la figura
2.6 se pueden apreciar los componentes principales de esta configuracion
[72]. En este tipo de trenes, la multiplicadora sufre demasiado estrés debido
ala turbulencia del viento. Si se traslada este problema a alta mar, en donde
las velocidades de viento son mas rapidas, el dafio en las multiplicadoras se
ve aumentado.

e Tren directo: A diferencia de la configuraciéon modular, ésta no emplea
multiplicadora, es decir, el generador se acopla directamente al rotor, lo que
implica que tiene que ser capaz de producir potencia a bajas velocidades.
Esto conlleva, a que el generador debe de ser lo suficientemente grande
como para poder albergar una gran cantidad de polos. En la figura 2.7 se
puede observar este tipo de configuracion.

La principal ventaja de esta alternativa radica en la eliminacién de la multi-
plicadora, la cual genera muchos problemas y aumenta los gastos de mante-
nimiento [73]. Los generadores sincronos de imanes permanentes son utiliza-
dos con este tipo de tren, siendo més superiores en términos de rendimiento
energético, confiabilidad y mantenimiento, que los generadores de induccion
doblemente alimentados [74]. Una desventaja de estos trenes es que requie-
ren de un gran didmetro para lograr una velocidad adecuada y esto supone
mas masa estructural adicional, lo que ha conllevado a que todavia no se
demuestre su supuesta mayor robustez en comparacién con un sistema con
multiplicadora [75].

Como ya se ha comentado anteriormente, el tren de transmisiéon es uno de los
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Figura 2.7: Tren de transmisién directo.

sistemas principales del aerogenerador, por lo que es de suma importancia co-
nocer su comportamiento tomando en consideraciéon los distintos tipos de carga.
Zhu en [76] diferencia dos tipos de excitaciones dindmicas: externas e internas.
La variacion de la carga del viento, las fluctuaciones de la velocidad y el par del
generador, la vibracién estructural del chasis principal y de la torre, son conside-
radas excitaciones externas. En cambio, las excitaciones internas del eje principal
y del acoplamiento flexible debido al error de montaje, asi como las existentes
en los engranajes dentro de la multiplicadora son consideradas como excitaciones
internas del tren.

Considerando lo anteriormente dicho, el tren de transmisién, con sus masas ro-
tatorias y componentes torsionalmente elasticos, es un sistema capaz de vibrar.
Los modos de vibracién pueden ser excitados por influencias externas en ambos
terminales del tren. En un extremo esté el rotor, donde aparte de las fluctuacio-
nes estocésticas del par causado por la turbulencia del viento, se generan ademés
variaciones ciclicas causadas por el giro de las palas, las cuales representan una
fuente ideal de excitaciéon. En el otro extremo esté el generador eléctrico, el cual
estd conectado a la red o a una carga en particular, y en algunos casos puede
vibrar [64]. Como parte de las consideraciones dindmicas, al analizar las vibra-
ciones se debe considerar que las palas son parte de las masas rotatorias, debido
a su influencia en el funcionamiento dindmico a causa de su comportamiento
elastico. El tren de transmisiéon tiene cierta flexibilidad y por lo tanto tiene fre-
cuencias propias en su dindmica. En el caso de que alguna de estas frecuencias
propias coincida con alguna excitaciéon arménica, el tren de transmisién resuena,
perjudicando la fiabilidad de la turbina. Durante la resonancia, el sistema expe-
rimenta grandes vibraciones de torsion y cargas fluctuantes [69]. Las resonancias
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vibratorias en el tren de transmisién pueden ejercer una influencia considerable
en la carga dinamica de los componentes, en la calidad de la potencia de salida
e incluso en el ruido mecanico. Dentro de los diferentes tipos de vibraciéon que
puede afectar a un tren de transmision cabe destacar la vibracion torsional. La
vibracién torsional es un movimiento angular oscilatorio que causa torsiéon en el
eje de un sistema; este movimiento oscilatorio se superpone sobre el movimiento
de rotacién constante de una méaquina rotativa.

El movimiento que se genera por una vibracién torsional no es relevante al me-
nos que este afecte al funcionamiento del sistema [77]. Los cambios rapidos en
la tension de la red, como los huecos de tension, asi como los fenémenos transi-
torios (conmutacion en la potencia de la red) generan oscilaciones de potencia y
consecuentemente vibraciones torsionales en el tren de transmisiéon. En algunas
ocasiones, la aerodinamica del aerogenerador también se convierte en una fuente
de vibraciones torsionales [78]. Las rafagas y los vientos turbulentos pueden exci-
tar modos que pueden producir vibraciones torsionales en el tren de transmision
de un aerogenerador, esto a su vez produce grandes tensiones en los componentes,
siendo la causa principal de la reduccién de la vida ttil de los mismos.

Por otra parte, al existir vibraciones torsionales en el tren de transmision, estas se
pueden convertir en oscilaciones de energia eléctrica. Este efecto es altamente in-
deseable para el funcionamiento de un sistema de potencia, ya que las oscilaciones
pueden interactuar con los modos de operacién del sistema eléctrico [5].

Asimismo, el acople existente entre el tren de transmision y la turbina de un
aerogenerador, se ve afectado por la velocidad de giro del rotor, las variaciones
en el flujo del viento alrededor de la pala y el funcionamiento del control de giro
de las palas. Este tltimo excitarad dos modos estructurales del rotor, los cuales se
pueden ver en la figura 2.8 [79].

En primer lugar, la figura 2.8a muestra el funcionamiento correcto del control de
giro, el cual afecta a cada una de las palas de manera independiente. En segundo y
tercer lugar, figuras 2.8b y 2.8c respectivamente, se aprecian los modos generados,
estos consisten en oscilaciones donde dos palas se doblan en direcciones opuestas
en el plano del rotor y pudiéndose en algunos casos quedar una pala quieta como
se puede apreciar en el modo generado 2 [80]. Las vibraciones combinadas de
todas las palas se propagan en el sistema fijo a tierra, haciendo que el hub del
rotor y la géndola se muevan [81].

Dado que las vibraciones producen danos en los diferentes componentes, se ve
la necesidad de realizar estudios enfocados al tratamiento y mitigacion de las
mismas. Es por esto que la principal aportacién de esta tesis es el desarrollo de un
controlador que mitigue las vibraciones torsionales en el eje de bajas velocidades
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Figura 2.8: Modos estructurales del rotor.

del tren de transmisiéon de un aerogenerador.

2.4.2 Analisis de las cargas de fatiga

Durante la vida 1til de un aerogenerador, la mayoria de sus componentes mecani-
cos estan sujetos a tensiones variables, debido a la fluctuacion de la velocidad de
viento y también a los efectos de la excitacion armonica causados por la rotacion
del rotor. Asi, por ejemplo, la leve diferencia en el peso de las tres palas que estéa
presente en todo momento, provocard una carga giratoria en el eje principal, cuya
amplitud y frecuencia estén en funcion de la velocidad de giro del rotor. Tomando
en consideracion lo antes expuesto, el anélisis de carga de fatiga de un aerogene-
rador se centra en el hecho de aplicar una carga repetidamente. Estos ciclos de
carga cubren un amplio rango de magnitudes y un gran numero de incidencias
[82].

Saber como se degradan los componentes con el paso del tiempo es muy impor-
tante, ya que puede dar una estimaciéon de la vida 1til restante antes de que
pierdan su funcionalidad. Para extender la vida tutil de un aerogenerador, es ne-
cesario conocer la vida util consumida (o el dano acumulado). Por otro lado, la
acumulacién de danos estd directamente relacionada con la carga de fatiga que
experimenta el aerogenerador. Para realizar este anélisis es necesario llevar a cabo
un método de conteo de ciclos, a partir de los cuales se podra obtener el dano
ocasionado por cada ciclo y concluir asi el dano total que sufre la estructura de-
bido a fatiga. Existen muchos métodos para evaluar la fatiga en los componentes
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de una maquina [83]. En este sentido, el método de conteo de ciclos mas utilizado
en este aspecto es el denominado método rainflow, el cual es muy conocido en la
industria aerondutica y es aplicado en el &mbito de los procedimientos de man-
tenimiento y prolongacion de la vida 1til [84]. Este método se ha vuelto popular
debido a su simplicidad y es por esta razén que se lo ha utilizado en esta tesis.

El célculo de las cargas de fatiga es complicado y hay que hacer varias suposi-
ciones. Por este motivo, y con el objeto de facilitar su analisis, la totalidad de
las cargas colectivas que la turbina podra experimentar durante todo su ciclo de
vida son combinadas en una carga equivalente de dafio (DEL,Damage Equivalent
Load). La carga de fatiga puede ser expresada por el DEL que, para una veloci-
dad media especifica de viento, turbulencia, corte de viento y densidad del aire
se determina por:

1
DEL = \/ o Z:ni(AFi) ; (2.6)

donde n; es el nimero de ciclos de carga, AF; es la amplitud del ciclo de carga,
y m es el exponente Waler, el cual esta relacionado con el material que estan
construidos los elementos a analizar. En esta tesis, debido a que se analiza los
momentos de flexion del eje, el material a ser utilizado es acero, por lo tanto
m = 4. N, es el nimero equivalente de ciclos de carga, que se asume que es 2x 10°
ciclos [85]. El analisis de carga de fatiga es muy tutil cuando se quieren comparar
diferentes disefios de controladores, debido que se puede ver el grado de afectacion
que éstos pueden ocasionar al momento de ser aplicados al aerogenerador.

2.5 Control del aerogenerador

El control de un aerogenerador desempenia un papel esencial debido a que, por
un lado, el controlador debe encargarse de extraer en todo momento la méxima
energia del viento y por otro lado, éste puede reducir las cargas de fatiga en los
diferentes componentes y por lo tanto aumentar su vida util.

Tomando como referencia la curva de potencia tipica de un aerogenerador (figura
2.9, [86, 87]), se pueden definir los diferentes objetivos de control para todo el
rango de operacién del aerogenerador. En este sentido, por ejemplo, cuando éste
opera en regiéon II, es decir, cuando la velocidad del viento esta por debajo de
su valor nominal, el control tiene como objetivo maximizar la captura de energia
eblica. Sin embargo, cuando la velocidad del viento excede el valor nominal, el
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Figura 2.9: Regiones de operacién de un aerogenerador.

objetivo de control es mantener la potencia a su valor nominal, permitiendo de
esa forma preservar la integridad del aerogenerador.

En base a lo anteriormente expuesto, en la figura 2.9 se puede observar como
el funcionamiento de un aerogenerador puede ser dividido en cuatro regiones de
operacion. Las velocidades de viento consideradas como limites entre estas regio-
nes son: Veyt—in v Veut—out que corresponden a los limites inferior y superior de la
velocidad de viento permitida y V,ominai que es la velocidad de viento nominal.
A continuacién se presenta una descripcion de las 4 regiones de operacion, las
cuales son:

e Region I: En esta regién la velocidad de viento no supera el valor de Vi y—in
y por ende la potencia generada es muy baja. Por consiguiente, el aeroge-
nerador no opera debido a que deja de ser rentable.

e Region II: También llamada de carga parcial, la velocidad de viento supera
la Veyt—in pero es menor que Viominas [88]- El objetivo principal en esta
regién es maximizar la potencia generada. En este sentido, existen una
serie de controladores que permiten alcanzar este objetivo y se denominan
algoritmos de seguimiento del punto maximo de potencia (MPPT, Mazimun
Power Point Tracking) [76, 89-95]. En esta region el angulo de pitch se
mantiene constante en un valor que garantice la mayor extracciéon de la
energia, del viento.

e Region III: También llamada de carga total, la velocidad de viento es supe-
rior a Viominal Pero esta por debajo de Vi _ou:. En este caso el objetivo
principal del control es mantener la potencia alrededor de su valor nominal
Pyen, n- Esto se consigue con ayuda del control de pitch, el cual modifica el
angulo 3 de la pala manteniendo, de esta manera, la velocidad del generador
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en su valor nominal.
Control de orientacion y giro

Estos controles tienen dos importantes funciones, la primera es el apro-
vechamiento maximo de la fuerza del viento mediante la orientacién del
rotor y la segunda es la proteccion del aerogenerador ante velocidades de
viento que podrian dafar la estructura (superiores a Viyi—out). El control
de orientacion, utiliza principalmente la senal proveniente de la veleta. El
actuador del accionamiento de orientacién comienza a girar el sistema de
corona dentada instalada en la base de la géndola, de tal forma que el ae-
rogenerador se encuentre orientado en la posicién 6ptima para recibir el
viento. Este control no se realiza inmediatamente debido a que es necesario
primero garantizar que el viento a cambiado de direccién de manera estable
antes de que se produzca el giro de la géndola, caso contrario daria lugar a
un movimiento erratico del sistema lo que reduciria su eficiencia.

El control de pitch esta conformado por sensores que detectan cuando la
velocidad de giro del rotor sobrepasa su valor nominal y, por consecuencia,
la potencia generada también. Esto se produce por la existencia de velo-
cidades de viento superiores a la nominal. Cuando esto sucede, cada pala
es accionada a través de un actuador de giro (servo), el cual cambia la de-
flexion de la pala de tal modo que, la aerodindmica del aerogenerador es
modificada. Estos servos pueden ser operados por diferentes referencias de
control, a lo que se le denomina control de giro individual (IPC, Individual
Pitch Control) [96-98].

Cuando se utiliza una misma referencia de control para los tres servos, se
lo denomina control de giro colectivo (CPC, Collective Pitch Control) o
simplemente control de giro [99]. En ambos casos las palas del rotor rotan
en su propio eje modificando al angulo de paso S. El angulo g indica la
posicién en la cual las palas estan recibiendo el viento, su modificacion
reduce la velocidad del rotor hasta su valor nominal y hace que la turbina
no exceda su capacidad méaxima. La energia generada bajo estas condiciones
se mantendra al maximo de acuerdo a las especificaciones de la turbina pero
sin exceder su limite [100, 101].

Tomando en consideracion lo antes expuesto, Bossanyi en [102] plantea que
el diseno del control de giro de las palas necesita tener mucho cuidado, ya
que de él depende el mantener la potencia generada en su valor nominal
cuando el aerogenerador entra a trabajar en zonas de velocidad de viento
superior a su valor nominal. Ademas, los algoritmos de control utilizados
deben de estar diseniados para evitar cargas excesivas, siendo la reduccion
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de carga un objetivo explicito [99, 100, 103-108].

e Region IV: En esta region la velocidad del viento supera la Veys our v €l
aerogenerador debe ser apagado. Esto se realiza con el fin de protegerlo
contra danos por fatiga y tensiones mecéanicas. Por lo tanto, al igual que
en la region I, la unidad de control emite la orden de parada y los frenos
detendran la turbina. En este caso, el dangulo 3 se fija generalmente en 90°.

A fin de cumplir con todos los objetivos planteados para cada una de las regiones
de operacion, se han estudiado y aplicado diferentes teorias de control [107]. Es
por esto que, en esta tesis, el algoritmo de control utilizado para este efecto, es
el que aparece descrito en el modelo de NREL de 5MW [109] como el método
habitual para controlar el par del generador. En adelante, a este control se le
denominaré control Baseline.

Por otro lado, en [110] se afirma que la frecuencia asociada con el modo de torsion
fundamental del tren de transmisiéon varia con el angulo 8. Es por esto que las
oscilaciones del tren y la fatiga del mismo son mas significativas en condiciones
de operacién de alta velocidad del viento en donde el control de giro esté activo
(region IIT). Por esta razon, los estudios y aportaciones presentadas en esta tesis
se centran en esta region de operacion.

La existencia de vibraciones en un aerogenerador puede provocar diferentes tipos
de dafnios que afectan directa o indirectamente a la productividad y, por tanto,
reducen su eficiencia. Por consiguiente, es necesario disponer de un control de
vibraciones para mejorar la respuesta estructural de los aerogeneradores y su
fiabilidad, aumentando asi la vida ttil de sus componentes.

2.5.1 Control para reduccién de carga

Existen diferentes estrategias de control aplicadas a reducir o suprimir las cargas
que se presentan en un aerogenerador [111]. En este sentido, se pueden destacar
dos estrategias de control que son efectivas, una pasiva y otra activa.

Dentro del control pasivo, se pueden considerar a los amortiguadores mecéanicos.
Este tipo de control presenta un excelente rendimiento en términos de mitigacién
de vibraciones. Sin embargo, su implementacién es bastante compleja ya que
se necesita un aumento mecénico significativo cuando se trabaja con turbinas
eblicas de alta capacidad. Por otro lado, en el control activo, se pueden destacar
los controladores de sistema que juegan un papel esencial en la obtencién del
méximo rendimiento de un aerogenerador. Entre los controladores mas utilizados
dentro del campo del control de vibraciones se encuentran el Hoo, el LQR y el
MPC entre otros. Una de las limitaciones del uso de los dos primeros controladores
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esta relacionada con la fiabilidad del modelo de la planta utilizada en su diseno.
Ademas, se requieren mediciones precisas para estimar los estados, por lo que su
implementacion es muy desafiante.

Los sistemas de control activo se utilizan para mitigar la respuesta de estructu-
ras sometidas a excitaciones internas o externas. Estos sistemas normalmente se
componen de actuadores que imparten una fuerza o movimiento a la estructura,
en la direccién opuesta a la vibracion.

La amortiguacién de las vibraciones torsionales en el tren de transmisiéon pueden
ser realizadas ya sea por el control de orientaciéon de las palas o por el control
de par del generador. Siendo este tltimo el mas efectivo. La utilizaciéon de filtros
pasa banda (BPF, Band Pass Filter) como propuesta de disefio para amortiguar
las vibraciones torsionales es adoptada con éxito en muchos aerogeneradores [3,
5,102, 112, 113].

Una aplicacion de este criterios de amortiguacion la aplica Licari en [5]. En pri-
mer lugar, utiliza un filtro notch en cascada con dos BPF de segundo orden. Esto
con la finalidad de extraer la frecuencia de vibracion de la velocidad del gene-
rador y asi afiadir un pequeno rizado (en esta frecuencia) al par del generador
demandado con el fin de amortiguar la vibracion torsional [114]. En segundo lu-
gar, utiliza un amortiguador basado en el modelo. El efecto de amortiguacion lo
obtiene mediante la seleccién cuidadosa de la posicion de los polos resonantes en
lazo cerrado del tren motriz y de la pala. Para lograr una buena estimacién del
estado a pesar de tener incertidumbre en el modelo y ruido de medicién, utiliza
un filtro de Kalman de tiempo discreto (KF, Kalman Filter). Para asegurarse
una implementacién exitosa, Licari considera un modelo de tren de transmision
de tres masas representado en el KF. La estimacion del par aerodindmico se ob-
tiene de forma sencilla, mediante el uso de ecuaciones diferenciales, pero es muy
sensible al ruido de medicién. Con el fin de mitigar el problema del ruido asocia-
do con derivadas, también utilizé un filtro paso bajo (LPF, Low Pass Filter) en
su diseno. En base a lo anteriormente expuesto, se pueden identificar una serie
de problemas relacionados con la implementacién de los dos métodos. Al utilizar
el amortiguador basado en BPF la estabilidad y desempeno del sistema se ven
comprometidos si éste es sometido a un modelo con incertidumbres. En ese caso,
se debe reajustar el amortiguador para asegurarse un buen rendimiento. En cam-
bio, con el amortiguador basado en modelo, es necesario tener la mayor precisiéon
posible, pues mientras mas real sea el modelo de la planta implementado en el
KF, mejor es el rendimiento del filtro y, por lo tanto, la eficacia del amortiguador.

Geng en [115] presenta otra solucion basada en un método de amortiguacion
activa de vibraciones torsionales en un sistema de conversién de energia basado
en generadores sincronos de imanes permanentes. En este método, se parte del
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supuesto de que las oscilaciones en la velocidad del generador pueden ser obser-
vadas desde el punto de vista eléctrico del eje, esto implica que, la oscilacién de
la velocidad se verd reducida si las oscilaciones del par del eje son amortigua-
das. En base a lo anteriormente dicho, un compensador es incluido en el lazo del
control de par del generador y asi amortiguar las oscilaciones en la velocidad del
generador. El efecto del amortiguamiento es mas grande mientras mayor sea la
ganancia de compensacién. Sin embargo, aqui se presenta un problema ya que
esto ocasiona que la respuesta en frecuencia de la velocidad cambie. Por tal razon,
en la eleccién de la ganancia de compensacién se debe considerar el equilibro en-
tre el efecto de la amortiguacion y la respuesta en frecuencia del sistema. En este
articulo, también se destacan los diferentes inconvenientes que se pueden tener al
tratar de obtener senales en una aplicacién real. Es por esto que se en el diseno
del controlador de esta tesis han sido considerados los errores de cuantificacion y
el retardo computacional.

Como se ha mencionado anteriormente los sistemas de control activo propor-
cionan un mejor comportamiento estructural de un sistema. A fin de mitigar
la vibracién estructural, estos dispositivos utilizan uno o méas accionadores que
aplican pares o fuerzas a una estructura mediante un algoritmo de control. Es
por esto que, en el diseno de nuevos controladores, es importante considerar que
éstos no deben requerir ningin elemento adicional a los que ya se encuentran
instalados en el aerogenerador. De esta manera, el proceso de instalacion de los
mismos serd mas sencillo y 6ptimo.

Los controladores del sistema o algoritmos de control, juegan un papel impor-
tante en la obtencion del maximo rendimiento de los aerogeneradores asi como
el incremento de su vida util. Los controladores estén diseiados para mejorar
la respuesta del sistema basado en una salida deseada. La forma tradicional de
controlar un aerogenerador, con multiples objetivos, es disenar diferentes lazos
de control. Cada uno de ellos afectara de forma independiente al funcionamiento
del aerogenerador. Por ejemplo, un método tradicionalmente usado en el control
de giro de las palas es el control PID, este controlador también es utilizado en el
control de par, mostrando un buen efecto cuando es cuidadosamente sintonizado
y ajustado a una aplicacién especifica. Una desventaja que tiene, es que los lazos
de control deben de ser disefiados para no interferir unos con otros. De darse el
caso, podria producirse desestabilizacién en la turbina.

En la actualidad, existen técnicas de control mas avanzadas. Estas técnicas per-
miten alcanzar miiltiples objetivos con menos bucles de control, manteniendo
un comportamiento estable en lazo cerrado [116]. Los controladores del sistema
estan disenados para mejorar la respuesta del sistema basada en una salida desea-
da. A continuacién se presenta una breve descripciéon de cada uno de ellos y las
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principales aportaciones en el campo de la mitigacién de vibraciones.

El control activo del controlador Hoo toma la informacién de la vibracién, ya sea
de velocidad o aceleracion, como retroalimentacién y de esa manera consigue su-
primir la vibracién. Este controlador posee multiples salidas y miiltiples entradas
y esta descrito por una funcién de estado [117].

En un aerogenerador, el par del aerogenerador fluctia por la oscilaciéon del viento,
generando oscilaciones en el par de torsién debido a la diferencia entre la inercia
de la turbina y del generador. Estas oscilaciones causan una fatiga excesiva en el
eje de la turbina, lo que puede ocasionar danos en el mismo. La medicion del par
de torsion es dificil en maquinas rotativas reales, lo que implica la necesidad de un
método de medicion del par torsional. En este sentido, Morinaga en [118] realiza
una estimaciéon del par torsional utilizando un observador Hoo y las oscilaciones
del par de torsién son controladas y a la vez suprimidas mediante un control Hoo
aplicado a la corriente del estator del PMSG. Este controlador se ha validado
mediante simulaciones y no considera a la multiplicadora en el modelo utilizado.

Li en [119] presenta una aplicacién de este controlador en aerogeneradores offs-
hore. En este trabajo emplean un método Hoo para optimizar la ganancia del
controlador y asi reducir las cargas inducidas por las olas. Este controlador ha
sido simulado junto con un modelo no lineal de alta fidelidad, demostrando la
eficacia de los controladores para reducir las cargas de fatiga en muchos de los
componentes claves del aerogenerador. Una desventaja del controlador planteado
es que no trabaja correctamente en condiciones de viento extremo y olas. Esto les
ha permitido concluir que el controlador Hoo estandar carece de suficiente fiabi-
lidad para soportar fallas y que ademads su disefio no es econdémico. Planteando
asi la realizacion de nuevos estudios en este tipo de aerogeneradores.

Park en [120], presenta dos algoritmos de control de orientacion de las palas un
IPC y un CPC. Ambos controles utilizan un LQR con una accién integral, lo
que permite la cancelacion del error en estado estacionario y un filtro Kalman
como estimador de estados y de la velocidad del viento. E1 CPC puede controlar
conjuntamente la velocidad del rotor y los momentos de flexion colectivos de la
pala, de esta manera mejora el equilibrio entre la regulacién de velocidad del rotor
y la reduccién de carga, mientras que el IPC puede reducir las cargas fluctuantes
en las palas. El controlador de paso colectivo es el controlador principal, mientras
que el control de paso individual se puede anadir al primero como un mecanismo
ON-OFF. La validacién de este algoritmo fue realizada mediante simulaciones
por ordenador, utilizando un modelo de alta fidelidad que contenia varios grados
de libertad y condiciones de viento constantes y turbulentas. Los resultados de la
simulacién mostraron que los CPC y los IPC propuestos lograron una regulacién
de velocidad del rotor muy buena y una reduccién significativa de los momentos
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de flexion de la palas.

Danyong en [121], utiliza un controlador LQR basado en un control multivariable.
Con esto se consigue rechazar las perturbaciones del viento y mitigar las cargas,
aumentando la amortiguacion en los modos de la torre y tren de transmision.
Para este ultimo, el controlador incrementa el par constante del generador (en la
region IIT) con una pequena sefial y asi agregarle amortiguacion. Los resultados se
encuentran validados mediante simulaciones. Una desventaja que tiene con este
controlador es que posee una aplicaciéon practica limitada, debido a los desafios
que se presentan al obtener mediciones precisas de los estados del controlador.
Esto obliga a anadir un estimador de estado en cualquier aplicacioén préctica.

El control predictivo basado en modelo es un método de control que ha sido
utilizado en aplicaciones industriales desde hace varias décadas. Su principio de
funcionamiento consiste en utilizar un modelo de proceso para predecir explici-
tamente las salidas de la planta, y luego utiliza estas predicciones para calcular
una secuencia de entradas de control futuras que optimicen las salidas futuras
de la planta. El MPC est4 relacionado con muchos métodos de control 6ptimo,
como el control LQR. Al igual que en el control 6ptimo, en lugar de aplicar una
ley de control, se especifica un objetivo del controlador, el cual esta basado en el
rendimiento resultante esperado. La optimizacién del controlador se realiza ge-
neralmente en linea, lo que permite la incorporacion de restricciones de control
y de proceso, siendo esta caracteristica la que ha contribuido a su creciente uso
[82].

Dentro del control de grandes aerogeneradores de eje horizontal, Spencer en [122]
propone el diseno de un MPC que utiliza predicciones de condiciones futuras
del viento a fin de mejorar su rendimiento en todas las regiones de operacion.
Para este estudio se ignoré el hecho de que el aerogenerador es un sistema no
lineal, asi como las transiciones entre las diferentes regiones de operacién. De
los resultados obtenidos mediante simulacién concluye que, el conocer la futura
condicién del viento ayuda a reducir las cargas significativamente, pero el efecto es
maés importante cuando el viento estad cambiando rapidamente. Ademés, el hecho
de tener un tiempo de previsualizaciéon mas largo, trae mejoras significativas en
el control.

Jain en [123] asegura que si bien es cierto, conocer las condiciones futuras del
viento da una ventaja al MPC sobre otros controladores, surge un problema re-
lacionado a los costos de los equipos que se necesitan para realizar esta medicion.
Adicionalmente, afirma que el proceso de sintonizacion del MPC es una parte
crucial del diseno, principalmente si se tiene miltiples objetivos. Por esta razon,
plantea un procedimiento de ajuste para un MPC continuamente linealizado,
mediante la formacién de una funcién objetiva que cuenta explicitamente con 5
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diferentes indices de rendimiento. Para el estudio no considera un conocimien-
to previo del viento, lo que le permite concluir que un MPC bien sintonizado,
mediante la optimizacién multiobjetiva, puede superar a un controlador con-
vencional como el PID en las condiciones antes mencionadas. Sin embargo, en
condiciones de baja velocidad de viento, el MPC no resulta beneficioso sobre el
control basado en el par de referencia. En general, el estudio presentado indica
que se puede establecer un procedimiento relativamente sistematico para ajustar
adecuadamente el controlador MPC y que este MPC puede producir una ma-
yor flexibilidad que los controladores convencionales cuando la potencia de salida
necesita estar limitada a un cierto valor.

En base a lo anteriormente dicho, el control predictivo basado en modelo ha
sido un método eficaz para abordar los problemas de control condicionados por
multiples variables. Considerando que el aerogenerador es un sistema MIMO (MI-
MO, Multiple Input Multiple Ouput) con restricciones en sus entradas y salidas,
la utilizacion del MPC para amortiguar las vibraciones resulta efectivo. Es por
esto que en esta tesis, se presentan 3 propuestas de control MPC para mitigar
la vibraciones en el eje de baja velocidad del tren de transmisién. Dos de los
controladores se encuentran disenados de tal manera que no necesitan ningin
dispositivo o sensor adicional para su funcionamiento, esto permite que puedan
ser instalados facilmente en los aerogeneradores que ya estan en operaciéon. La
tercera propuesta, necesita de un sensor adicional que permita obtener la veloci-
dad del viento con antelaciéon. Hoy en dia, esto no es ninguna limitacién debido
a que, en los nuevos aerogeneradores, se estd considerando la utilizaciéon de un
LIDAR para el control de pitch. Esto permitird aprovechar la informacién que
brinda este sensor e introducirla al controlador ya disenado.

2.6 Conclusiones

Hoy en dia, existen varios tipos de aerogeneradores, sin embargo aquellos que
cuentan con turbinas de eje horizontal y tres palas orientadas a barlovento con
velocidad de operacién variable se han convertido en una opcién predominante.
Con el objetivo de maximizar la captura de energia en un rango de velocidades
de viento establecido, los aerogeneradores se han hecho cada vez mas grandes y
mas altos. Este incremento, ha ocasionado que el sistema sufra diferentes niveles
de vibracién. En este sentido, los vientos turbulentos y las rafagas pueden excitar
modos que conducen a la generacién de vibraciones torsionales en el tren de
transmision, estas vibraciones sumadas al aumento de tamaifio de los componentes
llegan a producir grandes esfuerzos en los elementos que conforman el tren de
transmisién y por ende en el aerogenerador.
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Existen diferentes estrategias de control aplicadas a reducir o suprimir las cargas
que se presentan en un aerogenerador. En este sentido, se pueden destacar dos
estrategias de control, una pasiva y otra activa. Dentro del control pasivo, se
pueden considerar a los amortiguadores mecanicos. Pese a que este tipo de con-
trol presenta un gran rendimiento en lo que respecta a mitigacién de vibraciones,
su implementacién es bastante compleja, debido a que se necesita un aumento
mecanico significativo cuando se trabaja con aerogeneradores de alta capacidad.
Por otro lado, dentro del control activo, se encuentran los controladores de siste-
ma. Estos juegan un papel esencial en la obtencién del méaximo rendimiento de
un aerogenerador. Entre los controladores mas utilizados, dentro del campo del
control de vibraciones, se encuentran el Hoo, el LQR y el MPC, entre otros. Una
de las limitaciones que presentan los dos primeros controladores, esta relacionada
con la fiabilidad que debe tener el modelo de la planta, utilizada en su disefio.
Ademas, se requieren mediciones precisas para estimar los estados, por lo que su
implementacion es muy desafiante.

E1 MPC ha sido relacionado con muchos métodos de control 6ptimo. Su principio
de funcionamiento se centra en un objetivo de control, el cual estd basado en
un rendimiento esperado. Para un sistema MIMO con caracteristicas operativas
especificas, como son los aerogeneradores, el uso del MPC en el control de la
amortiguacion de las vibraciones es 1til, ya que es una herramienta eficaz para
tratar los problemas de control condicionados por multiples variables, con restric-
ciones de entrada y salida. Es por ello que en esta tesis se propone una solucién
para el control de las vibraciones basada en un controlador MPC.

En el siguiente capitulo, se describen los diferentes modelos de los componentes
de un aerogenerador que han sido empleados a nivel de simulaciéon y experimen-
tacion. Ademaés, se presenta el modelo interno de la planta que es usado en el
diseno del controlador. Por ultimo, se detalla el banco de ensayos utilizado para
la validacién experimental.



Capitulo 3

Modelado del aerogenerador,
simulacién y banco de ensayos

3.1 Introduccion

Los controladores disenados en esta tesis son controladores basados en modelo.
Es por esto que para su diseno es importante contar con un modelo fiable de
la planta a ser controlada. Como ya se ha comentado previamente, el tipo de
aerogenerador mas utilizado es aquel que emplea una turbina de eje horizontal
orientada a barlovento y que tiene tres palas [42]. Por esta razon, se ha selec-
cionado al aerogenerador del Laboratorio Nacional de Energias Renovables de
los Estados Unidos (NREL,National Renewable Energy Laboratory) (secciéon 3.2)
como sistema de referencia, ya que cumple con estas caracteristicas establecidas
y también es de uso comin en la literatura.

El objetivo de esta tesis es reducir las vibraciones en el tren de transmisiéon. En
este contexto, es importante que el modelo utilizado sea capaz de reproducir las
vibraciones en el eje. De lo contrario, no seria posible probar la efectividad del
control desarrollado. Todos los componentes del aerogenerador han sido modela-
dos en funcién de las distintas ecuaciones que describen su comportamiento. El
modelado obtenido a partir del comportamiento fisico, proporciona un modelo
no lineal, el cual es utilizado para simular el comportamiento del aerogenerador.
Para probar el modelo de aerogenerador obtenido, se realiza una serie de simula-
ciones de todo el sistema considerando como entrada del mismo diferentes perfiles
de viento: escalones, rafagas extremas y turbulento.
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Este capitulo describe el modelo de aerogenerador que se empleara para validar los
controladores desarrollados en el proximo capitulo. El modelo desarrollado expo-
ne el comportamiento del aerogenerador NREL de 5 MW tomado como referencia
en esta tesis. Los resultados de simulacion derivados del modelo se utilizardn para
mostrar como, en determinadas condiciones, el tren de transmisiéon vibra. Ade-
més, con el objetivo de mostrar la efectividad de los controladores en condiciones
més reales, este capitulo también describe el banco de ensayos desarrollado. Sin
embargo, este banco tiene una potencia de 2 kW. Por esta razén, se ha escalado
el modelo de 5 MW a uno de 2 kW de forma que el comportamiento dinamico de
ambos modelos sea el mismo. De esta manera, los resultados obtenidos del banco
de ensayos son directamente extrapolables al aerogenerador NREL de 5 MW. A
continuacién se procederd a describir este aerogenerador.

3.2 Aerogenerador NREL 5MW

El Laboratorio Nacional de Energias Renovables, perteneciente al Departamento
de Energia de los Estados Unidos de Norte América, ha desarrollado y publicado
un modelo de aerogenerador de referencia de 5SMW, el cual ha sido desarrollado
especificamente para actuar como referencia en varios estudios relacionados con
aerogeneradores y para dar a los investigadores un acceso sin restricciones a un
modelo completo de aerogenerador [109].

El aerogenerador NREL 5MW posee una turbina con rotor a barlovento de tres
palas con un sistema de control de velocidad variable y paso activo. Su configu-
racion se ajusta a la mayoria de las turbinas modernas Onshore y Offshore. En la
tabla 3.1 se resume los principales parametros de este modelo de aerogenerador
de referencia.

Tabla 3.1: Aerogenerador de referencia NREL 5MW.

Descripciéon Parametro Valores nominales

Potencia nominal PNOM [MW]| 5
Velocidad de viento limite inferior Veut-in [m/s] 3
Velocidad de viento limite superior Veut-out [m/s] 24

Velocidad de viento valor nominal Vnom |m/s| 114
Radio rotor R [m] 63

Velocidad nominal generador Wgen[rad/s| 122.9

Torque nominal generador Tem[Nm] 43093.55

Relacion 6ptima de velocidad de punta de la pala Aopt 7.55

Palas 3

Este modelo, ha sido utilizado en muchos estudios centrados en la aerodindmica
de aerogeneradores, dindmica de sistemas y control. Es por esta razén que ha
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Figura 3.1: Estructura del modelo del aerogenerador.

sido escogido como modelo de referencia en esta tesis.

3.3 Estructura del modelo

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques que representa el funciona-
miento del aerogenerador dividido en submodelos. A continuacién se describen
cada uno de los bloques que componen el modelo.

3.3.1 Modelo del Viento

En un anélisis de cargas completas es necesario tener en cuenta una serie de
escenarios predefinidos, por ejemplo, la posibilidad de representar un estado de
funcionamiento o un modo de fallo. Cada situacién necesita ser evaluada en un
amplio rango de condiciones externas tales como velocidad media del viento,
turbulencia y valores iniciales. A este grupo de simulaciones se les denomina casos
de carga. Los diferentes casos de carga que deben tenerse en cuenta se definen,
por ejemplo, en las directrices de la IEC [124]. No todos los casos de carga son
relevantes para el diseno y validacién del control, ya sea porque éste no afecta
a las cargas que se producen, o porque generalmente no afectan el disefio de la
turbina. Por ejemplo, durante las tormentas la mayoria de las turbinas estan en
modo de reposo, y el dngulo de giro de las palas simplemente se mantienen en un
valor fijo, por consiguiente la turbina no es controlada.

Los campos de viento utilizados habitualmente en simulaciones aero-elasticas son
series temporales de vectores tridimensionales de velocidad del viento, calculados
en puntos de una cuadricula vertical bidimensional que se fija en el espacio. El
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Figura 3.2: Principales consignas de viento

modelo del viento tiene como objetivo obtener la velocidad de viento equivalente,
la cual puede ser representada como una serie temporal (Vw(t)) y que, junto con
un modelo simplificado de la aerodindmica (figura 3.3), genera el par equivalente
que produce el campo de velocidades del viento incidente en el aerogenerador. Por
lo antes expuesto, en esta tesis no se genera un modelo de viento sino que se utiliza
en su lugar consignas de viento efectivas (V,,, figura 3.1 (1)). En la figura 3.2 se
presentan las principales consignas de viento utilizadas en esta tesis y son del
tipo: escalén, rafagas y viento turbulento. Estas dos ultimas consignas cumplen
lo establecido en el estandar IEC 61400 [124], en lo que se refiere a condiciones
de viento dentro del disefio de un aerogenerador. Ademaés, la consigna de viento
turbulento ha sido generada utilizando el software Turbsim [125]. Es importante
indicar que pese a que el perfil de viento turbulento (3.2) supera por pequefios
instantes de tiempo los 25 m/s (Veyt—out), €l aerogenerador no entra en proceso
de paro. Esto se da debido a que es necesario que el aerogenerador se encuentre
operando sobre 25 m/s continuamente por al menos diez minutos para que se
realice un paro .

A pesar de que la entrada de escalén es una senal de viento poco realista, en
algunos estudios es utilizada con el tnico propdsito de analizar el comportamiento
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del aerogenerador ante cambios extremos de la velocidad del viento [5, 78, 112,
121].

3.3.2 Modelo aerodinamico

El principio de funcionamiento del aerogenerador ha sido revisado a profundidad
en la seccién 2.3. En él se expone, entre otros aspectos, que el par aerodindmico
o par en el eje de la turbina y la potencia aerodindmica vienen dados por las
ecuaciones 2.5 y 2.4.

El modelo aerodinamico utilizado en esta tesis (ver figura 3.1 (2)) es una re-
presentaciéon de las ecuaciones citadas anteriormente. En la figura 3.3 se puede
observar la estructura interna de este bloque. El coeficiente de potencia (C),) es
de especial interés para propdsitos de control. En esta tesis, el C, se ha obtenido
mediante una tabla de referencia de dos dimensiones [126]. En la figura 3.4 [127]
se muestra la variacién de C), con respecto a A y §.

3.3.3 Modelo del generador

Como se ha explicado previamente (seccion 2.2.4), esta tesis se ha centrado en
los aerogeneradores equipados con generadores sincronos de imanes permanentes
(PMSG). Estos presentan las siguientes ventajas [128, 129]:

e Son auto excitados, operan con un alto factor de potencia y tienen alta
eficacia.

e Proporciona un alto par a bajas velocidades, lo que permite prescindir de
la multiplicadora o reducir la relaciéon de multiplicacion de la misma.

Sin embargo tienen la desventaja de un mayor coste inicial, limitaciones en la
temperatura de operaciéon y el riesgo de la desmagnetizacion de los imanes per-
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Figura 3.4: Comportamiento de Cp con respecto a A\ y 8

manentes. El avance de la electrénica de potencia ayuda a los sistemas de energia
edlica a aumentar su fiabilidad y la calidad de la energia que generan mediante
la reduccion de la tensién mecanica de la turbina y el aumento del rendimiento
al tener un mejor control de todo el sistema.

Tradicionalmente, el comportamiento eléctrico que representa un PMSG esta en
el marco de referencia sincrono dg, donde el eje d se encuentra sincronizado con
el flujo de la méaquina 1, [130]. Para transformar las magnitudes del sistema
estacionario abc al sistema sincrono dg, se emplean la transformadas de Clar-
ke y Park. Las tensiones del estator del PMSG transformadas al sistema dg se
representan como:

. Tsd .
Vsg = Rgisq + Lsdd_; - qupwgenlsq (31)

disg

Vsq = Rsisq + quw

+ Lsdpwgenisd + 1/}mpwgen7 (3'2)

donde p es el nimero de pares de polos, wgey, €s la velocidad del generador, 744
e 159 son las corrientes del estator en el sistema dg, R es la resistencia de los
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devanados del estator y Lsq y Lsq son las inductancias del estator en el sistema
dq. Por otra parte, 1, es el flujo magnético generado por los imanes y estd
sincronizado con el eje d [130]. Asimismo, el par electromagnético desarrollado
por el generador, considerando que las inductancias Lsq y Lsq son iguales (Lgq
= Ly; = L;) se describe como:

_3p

Tem—?

¢misq- (33)

La ecuacion (3.3) [131] demuestra que el control del par del PMSG se obtiene por
medio del control de la corriente i5,. En lo que se refiere al control de la corriente
1sd, éste responde a criterios relacionados con la minimizacién de las pérdidas
en el generador [132]. En la mayoria de los casos, la referencia de la corriente
1sq Se mantiene a cero, reduciéndose, de esta forma, las pérdidas resistivas en los
devanados del estator.

Al igual que en el modelo aerodinamico, el comportamiento del generador se ve
reflejado mediante la implementacién de las ecuaciones que describen su com-
portamiento. En la figura 3.5 se puede observar la estructura interna del bloque
generador (figura 3.1 (4)). Las entradas a este bloque son la potencia de referencia
P,y y la velocidad del generador wgen. Combinando estas entradas segin (3.4)
se obtiene la consigna de par del generador T),,. En este punto, es importante
indicar que para realizar las pruebas de simulaciéon se ha planteado un modelo
simplificado del aerogenerador. En este modelo simplificado se ha asumido que
la dindmica eléctrica del sistema esta en estado estacionario cuando se aborda la
dindmica mecénica. Esto permite que el subsistema conformado por el generador
y los convertidores de potencia asociados al mismo sea modelado como un siste-
ma de primer orden con una constante de tiempo 14, como se puede ver en la
ecuacion (3.5) [115, 133]:

Pref = WgenT:m (34)

d 1
Te m

1
T = ——Top + —T 3.5
7 Trag Lem (3.5)

em
nag

El valor asignado a la variable P,y es 5 MW, que es la potencia del aerogenerador
de referencia y el valor asignado a Tj.4 es de 0.1 segundos debido a que se trata
de un ajuste comunmente empleado en el disenio del lazo de control de par en
este tipo de aerogeneradores [115].
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Figura 3.5: Modelo del generador.

3.3.4 Modelo del tren de transmision

La estructura mecanica del un tren de transmision puede ser modelada mediante
un sistema de cuerpos rigidos (masas) unidos a través de ejes. Dependiendo de
la aplicacién y de los componentes a ser considerados en el estudio, el modelado
del sistema puede tener desde una masa hasta varias de ellas [134].

El modelo méas comtinmente utilizado en la representacion del tren de transmisiéon
es el de dos masas, donde una masa representa al rotor y la otra al generador.
Ademas se toma en cuenta la flexibilidad de los ejes y se asume que las palas
son rigidas [135, 136]. Como se ha mencionado anteriormente, para reproducir
las vibraciones torsionales es necesario trabajar con modelos de trenes superiores
a dos masas con la finalidad de describir de mejor manera el comportamiento
dindmico del mismo. Es por esto que en esta tesis se utiliza un modelo de tres
masas.

La primera masa representa a la parte flexible de las palas, la segunda a la parte
rigida de las palas unidas con el hub y la tercera al generador [112, 137]. Se ha
seleccionado este modelo debido a que es importante representar la influencia de
las palas en el caso de que existan cambios bruscos en la velocidad del viento y
por consecuencia comience a actuar el control del pitch.

La figura 3.6 muestra el modelo de tres masas utilizado donde:

o Ju, Jn vy J4 representan las inercias de la parte flexible de la pala, de la
parte rigida de la pala y el hub y la inercia del generador respectivamente.

o Ky y Dy son la rigidez efectiva y el amortiguamiento de la pala.

e K., v Dy son la rigidez y el amortiguamiento resultante de los ejes de
altas y bajas.

® O, vV wrot sSon la posiciéon angular y velocidad del rotor.
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Figura 3.6: Tren de transmision: Modelo tres masas.

® Opyup ¥ Whyp son la posicion angular y velocidad del hub.
® Ogepn ¥ Wyen son la posicién angular y velocidad del generador.

® Thero, Tem ¥ Ngear son el par proveniente de la turbina, el par electromag-
nético del generador y el ratio de la multiplicadora respectivamente.

Las ecuaciones dindmicas referidas al eje de bajas velocidades (LSS) incluyendo
los componentes del par externo son detalladas a continuacion [112, 138]:

d d
Jblawrot = Taero - Kbl(grot - ®hub) - Dbl%(erot - (_)hub)y
JnLe K31 (Onup — Orot) — Kon(© Ogen
h7;Whub — —Hpl hub — Yrot) — Nsh\Yhub — -
dt Ngear
d d (C]
Dy, — (O ub T @To - Ds —(© ub — — < )
bl dt( hub t) hdt( hub Ngear)
Jg d @ en d @ en
17 en = —N, ea7'Te7rL _KSL ! _9 U _Ds v 5, e _@Lu )
Nyear dt* ’ M Ny~ O = Doy, — )
d d
a@rot = Wrot, @Ghub = Whub, %@gen = Wgen- (36)

Las vibraciones torsionales que se presentan en el tren de transmisién son es-
tudiadas a través del par que se produce en el eje de baja velocidad Trss y se
calcula mediante:

Wye

)+ DLSS(N L — Wrot)s (3.7)
gear gear

®gen

Trss = Krss(©Onu —

donde, K155y Dy ss representan la rigidez y el amortiguamiento del eje de baja
velocidad.
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La frecuencia natural de las vibraciones torsionales f; y fo de un modelo de tres
masas esta dado por:

1 b Vb2 —4
fla=—\l—2F "5 donde, (3.8)
’ 2 2 2

1 1 1 1
b= | Ky(=— + =) + Kon(— + —
[ bl(J1>z+Jh)+ h(Jh+Jg)] Y

J, J, J,
C:Kbleh< ol t+ Jor + bl)

Jor o1 Jui

En este modelo, los parametros Jy;, Jp y Ky son desconocidos. Pero pueden ser
obtenidos si se conocieran los valores de las frecuencias f; y fo. En este sentido,
Chen en [112] realiza una serie de simulaciones a fin de identificar los valores
de las frecuencias naturales. Con ayuda de un viento turbulento tridimensional
generado en Turbsim [125] se simulan distintos ambientes de afectacion al rotor.
Conforme al anélisis de la densidad espectral de potencia del Trgg, se pueden
extraer dos frecuencias de oscilaciéon dominantes una en 1.7 Hz y otra en 4 Hz,
que corresponden a la frecuencia de la pala en el modo del plano simétrico y la
frecuencia del modo del tren de transmision, respectivamente.

Los parametros utilizados en esta seccioén se encuentran detallados en la tabla 3.2.
Cabe indicar que estos valores corresponden al generador de 5MW, pero debido
a la limitacion de potencia del banco de ensayos implementado (secciéon 3.5) el
aerogenerador ha sido escalado a uno de 2 kW de potencia. En la seccién 3.4
se presenta una comparativa de comportamiento entre ambos aerogeneradores,
confirmando que el escalado utilizado es valido.

3.3.5 Modelo del control de pitch

El control del pitch desarrollado (figura 3.1, (5)) se detalla en [126]. Este modelo,
utiliza un control PI de ganancia programada para controlar el &ngulo de giro de
las palas £3:

Bres = Kp(B)werr + K1(5) / ern, (3.9)

y sus ganancias dependen de la linealizacion de la produccién de energia sensible
al angulo 5:
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Figura 3.7: Diagrama de bloques Aerogenerador: modelo del control de pitch.

B B2
Kp/1(B) = KP/I,OiﬁQ B (3.10)

donde werr = Wnominal — Wyen, K p/r son las constantes proporcional e integral,
Kp/r,0 son las ganancias base para 3 = 0° y 32 es el 4ngulo donde la sensibilidad
del pitch es doble.

En la figura 3.7 se presenta la estructura interna de este modelo, en donde se
destacan dos bloques: control PI y modelo de actuador del pitch. Este ultimo
estd representado por un sistema de segundo orden como se puede apreciar en la
ecuacion (3.11).

B=L(d-p) (3.11)

donde 75 es una constante de tiempo y A es un retardo medido desde la entrada
ug hasta la velocidad de paso §. El actuador también posee un regulador pro-

porcional con una constante Kpg, resultando en un servo del pitch definido como
[126]:

ug = Kﬁ(ﬁref - Bmeas)~ (312)
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3.4 Simulacion

Los algoritmos de control tienen que ser validados antes de poder ser integrados
en el control de un aerogenerador real. El objetivo del proceso de validacion del
funcionamiento de un aerogenerador, es establecer que los pardmetros escogidos
para el modelo representan adecuadamente el comportamiento dinamico de los
componentes. Las simulaciones constituyen el primer paso de ese proceso de va-
lidacion. Una vez verificado el funcionamiento en simulacién, a continuacién se
pasa a experimentar los controladores en un banco de ensayos. Este constituye el
segundo paso en el proceso de validacién previa implementacién en un aerogene-
rador real. Los modelos de simulacién planteados en esta tesis han sido disenados
en el entorno de desarrollo Matlab/Simulink.

Debido a las caracteristicas de las maquinas del banco de ensayos implementado,
se ha visto la necesidad de escalar los pardmetros del aerogenerador de 5 MW a
una potencia de 2 kW. En este sentido, se han escalado todos los pardmetros del
aerogenerador, ademés de la potencia, para obtener el mismo comportamiento
dindmico en ambos casos. Para este efecto, se ha utilizado una multiplicadora
virtual (Ratio, 3.2) y en funcién del tipo de variable se ha aplicado el escalado
correspondiente. En la tabla 3.2 se detallan los pardmetros principales de ambos
generadores.

Tabla 3.2: Parametros de los aerogeneradores de 5MW y 2kW

Parametro NREL 5MW Bancada 2kW
Ratio — Rt= /(5€6/2e3)=50
Rotor
Radio (R) [m] 63 63/ Rt = 1,2600
Inercia de las palas (Ju1) [kgm?| 3.1263 107 3,1263107 /Rt* = 5,0021
Tnercia del hub (J) [kgm?] 4.1812x10° 4,181210%/Rt* = 0,6690
Generador

Inercia referida al LSS (J;) [kgm?] 5.0255x10° 5,025510°/ Rt* = 0,8041
Tren de transmision

Rigidez palas (Kp1) [Nm/rad] 1.3483x10° 1,348310° /Rt* = 215,7280
Rigidez ejes (Ksn) [Nm/rad] 867637000 867637000/ Rt* = 138,8219
Multiplicadora (Nyear) 97 97/Rt = 1,9400

3.4.1 Resultados simulacién

Con el objeto de mostrar que el modelo desarrollado es capaz de reproducir las
vibraciones en el eje de bajas y, considerando que los cambios bruscos en la ve-
locidad de viento conllevan la aparicién de vibraciones torsionales en el tren de
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Figura 3.8: Resultados prueba de funcionamiento del modelo desarrollado, a nivel
de simulacién, ante una entrada de viento tipo escalon: Los ejes de ordenadas azul
y rojo corresponden a los aerogeneradores de 5 MW y 2 KW respectivamente.

transmision del aerogenerador, se ha optado por simular la respuesta del genera-
dor ante una entrada escalon en el perfil del viento.

Las vibraciones tienen mayor presencia en la regién IIT de funcionamiento, es por
esta razén que en las pruebas realizadas s6lo se consideran velocidades de viento
comprendidas entre 11.4 m/s y 25 m/s. Para el anéalisis de los resultados, se ha
tomado como base un escaléon en la velocidad de viento de 15 m/s a 21 m/s, el
cual se produce en el segundo 40. En la figura 3.8 se presentan los resultados
obtenidos en esta prueba de funcionamiento entre los modelos de aerogenerador
de 5SMW y 2kW.

Como se puede observar en la figura 3.8, las distintas seniales que representa
el comportamiento de ambos generadores presentan caracteristicas similares de
funcionamiento. Al encontrarse en region III, la velocidad de giro del rotor al
igual que el par electromagnético del generador asi como el par aerodinamico se
encuentran en su valor nominal. En el instante que ocurre el escaléon de viento, el
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aerogenerador comienza a acelerarse ocasionando que el control de pitch empiece
a funcionar, de esta manera el angulo § incrementa su valor y por consecuencia
wrot Tetorna a su valor nominal ocasionando que el resto de senales también
lo hagan. El par en el eje de baja velocidad (Tss) es una de las sefiales més
importantes de esta figura, ya que en ella se puede ver a simple vista que el
cambio brusco en la velocidad de viento ocasiona la formacién de oscilaciones
en el T1 g5 antes de estabilizarse. Estas oscilaciones son fruto de las vibraciones
torsionales.

En este sentido y considerando lo expuesto en la secciéon 3.3.4 se procede a realizar
una FFT a las senales de par en el eje de baja velocidad obtenidas. Como se
puede ver en la figura 3.9, ambos aerogeneradores presentan las dos frecuencias
de oscilacion dominantes 1.7 Hz y 4 Hz, que corresponden a la frecuencia de la pala
en el modo del plano simétrico y la frecuencia del modo del tren de transmision,
respectivamente.

Una vez concluido el modelado y simulacion del sistema, a continuacién se procede
a explicar el banco de ensayos utilizado en esta tesis.

3.5 Banco de ensayos

Como ya se ha comentado anteriormente, los resultados obtenidos del banco de
ensayos constituyen el segundo paso en el proceso de validacion de los contro-
ladores desarrollados en esta tesis. En este punto, se espera ver la influencia de
todos aquellos efectos que no se tienen en cuenta en las simulaciones, como por
ejemplo: retardo y ruido en las medidas. En esta seccion, se describe la puesta en
marcha del banco de ensayos, que permitird comprobar, en un entorno real, los
resultados de simulacién del modelo desarrollado. Como se puede ver en la figura
3.10 el banco de ensayos implementado se compone de tres bloques principales,
que son:

1. Host-PC: Esta conformado béasicamente por un ordenador donde se imple-
mentan los disefios de todo el sistema (Host). Este se encarga de compilar
los modelos realizados en Matlab/Simulink Real-Time y a través de un en-
lace ethernet se descargan en los dos ordenadores (Target 1 y Target 2,
figura 3.11). El target 1 ejecuta el modelo de la turbina, mientras que el
target 2 se encarga de ejecutar el control de pitch y el control MPC desa-
rrollado en esta tesis. La ejecuciéon de todo el sistema es en tiempo real y
la comunicacién entre estos tres equipos es permanente, lo que facilita la
visualizacién de las senales, asi como el control del sistema en cualquier
instante de tiempo.
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Figura 3.9: FFT de la sefial T, 55 (a) Aerogenerador de 5 MW; (b) Aerogenerador
2 kW.

2. Turbina: Este bloque se encarga de emular el funcionamiento de la turbina,
el actuador de la palas y el tren de transmision (ecuaciones 2.3, 2.5, 3.6
y 3.11). Esta compuesto de un ordenador y una tarjeta de adquisicion NI
6221 [139] (Target 1), del accionador Unidrive SP 2403 [140, 141] y del
motor de arrastre [142].

3. Control: En este bloque se ejecuta el control desarrollado en esta tesis des-
crito en detalle en el capitulo 4, asi como el control de pitch. Este bloque esta
compuesto de un ordenador y una tarjeta de adquisicion NI 6221 (Target
2), del accionador Unidrive SP 2402 y del generador. Dentro de este bloque,
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1. Host-PC

Figura 3.10: Banco de ensayos.

ademads, se encuentra la etapa de conexién a la red, siendo el Unidrive SP
2402 Regen es el responsable de la misma.

En la figura 3.11, se puede observar una representacion del funcionamiento de
los bloques descritos anteriormente. En las siguientes secciones se presenta una
mayor descripcion de los bloques Turbina y Control.

3.5.1 Turbina

Este bloque se encarga de simular el funcionamiento de la turbina edlica modela-
da en las secciones anteriores (3.3.1, 3.3.2, 3.3.4 y 3.3.5). Esta compuesto por dos
elementos principales que son el target 1 6 tPC Target y el motor de arrastre. El
motor de arrastre esta conectado al accionador Unidrive SP 2403, el cual se encar-
ga de su control. En la figura 3.11, (2) se presenta una descripcion de los distintos
subsistemas, asi como variables, que conforman este bloque. A continuacion, se
describiran mas en detalle algunos de los subsistemas més importantes:

e xPC target 1: Proporciona los medios para convertir un PC de uso general
en un sistema que permite la adquisiciéon de datos, el prototipado répido
y la simulacién de hardware, todo en un solo bucle [143]. Es en este PC
donde se descargan los modelos de los siguientes subsistemas:

— Viento: De este bloque se obtiene la velocidad de viento (V) ejecu-
tando el modelo de viento desarrollado en la subseccién 3.3.1.

— Actuador de palas: Este bloque se encarga de ejecutar el modelo del
actuador de las palas. De esta forma, el angulo [ sigue a la referencia
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generada por el control S.,,s preservando su dindmica real.

Aerodindmica: La velocidad de viento, junto con el dngulo § y la ve-
locidad de giro de las palas (wyo) son leidas por este bloque para, a
continuacion, implementar la ecuacion (2.5). De esta forma, este blo-
que determina el par aerodinamico (Tye,) desarrollado por la turbina.

Tren de transmisiéon: En este bloque se encuentran implementadas las
ecuaciones que describen el modelo de tres masas (3.6). Con el par
aerodinamico y el par del generador T, son calculadas la velocidad
del rotor wyo y consigna de velocidad del generador (wgen cons)- Esta
consigna es enviada al motor de arrastre, que al estar conectado me-
diante un eje al generador, ocasiona que este iltimo también comience
a girar a la misma velocidad.

Como medio de adquisicién de datos, en esta tesis se utiliza la tarjeta NI
PCI-6221 de National Instruments [139], sus principales caracteristicas asi
como las distintas variables que se encuentran conectadas a ella (entra-
das/salidas) son detalladas en las tablas 3.3 y 3.4.

Tabla 3.3: Caracteristicas principales tarjeta PCI-6221.

PCI-6221 DESCRIPCION

Entrada Analégica, Al 8 en modo diferencial, 16 en single ended, resolucion

ADC de 16 bits, tasa de muestreo 256KS/s canal sen-
cillo y 256KS/s multi-canal(total), entrada en ten-
sion: £10V, £5V, £1V, £0,2V.

Salida Analogica, AO 2 salidas, resolucion DAC de 16bits, tasa de muestreo

833 KS/s 1 canal y 740KS/s 2 canales, salida £10V.

Entrada/Salida Digital-PFI, 8 salidas/entradas digitales, cada terminal configura-

DI

ble de forma independiente, 16 entradas/salidas PFI
(PFI1 0-7)(PFI2 8-15), salida/entrada 20V.

Tabla 3.4: Asignacién de variables tarjeta PCI-6221.

PCI-6221 DESCRIPCION

Entrada Analégica, Al Ch 1y 3 Tensiéon, £10V, DIFF
Senales [acf, y 5(;0713

Salida Analogica, AO Ch1
Senal Wyen cons
Entrada Digital, DI P0.0

Senial Enable
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e Unidrive SP 2403 y motor de arrastre: El Unidrive es un accionamien-
to de alto rendimiento que realiza el control del motor. En la tabla 3.5 se
presenta un resumen de las principales caracteristicas de este accionamiento
[141].

Tabla 3.5: caracteristicas principales UNIDRIVE SP de 400V 2403.

SP 2403 DESCRIPCION
AMPERAJE NORMAL

Corriente de salida maxima (A) 29

Potencia Nominal a 400V (kW) 15

Corriente de pico (A) 31

La configuracién de este accionamiento se realiza mediante el software
CTSoft de Control Techniques [140]. El motor que se utiliza es un Uni-
motor FM [142], cuyas caracteristicas principales se resumen en la tabla
3.6.

Tabla 3.6: Caracteristicas principales motor de arrastre.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Modelo 142U2E300BACA A165240
Corriente nominal (A) 14.7

Potencia (kW) 5.65

Velocidad (rpm) 3000

Par nominal (Nm) 18

Kt (Nm/A) 1.6

3.5.2 Control

En este bloque se realiza el control del generador, asi como la conexién a la red
de la energia generada. Est4 compuesto por dos elementos principales que son
el target 2 6 zPC target 2 y el generador. Este tltimo se encuentra conectado
al Unidrive SP 2402 el cual se encarga de su control y este a su vez al Unidrive
SP 2402 Regend que es el responsable de la conexién a la red. A continuacién se
presenta una descripcién de este bloque y sus diferentes subsistemas:

e xPC target 2: En este target se descargan los modelos de los siguientes
subsistemas:

— Control de par generador y control de pitch: En la region 111 el objetivo
es mantener la potencia en su valor nominal. Para esto se utiliza el
control de par del generador y el control de pitch. El primero utiliza la
wgen medida del generador y calcula la consigna de par (T*.;,), este
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par es enviado al Unidrive, quien a su vez actda sobre el generador.
Paralelamente, el segundo calcula la consigna del angulo de pitch Beons
necesario para mantener la velocidad del generador en su valor nominal
y enviarla al bloque turbina.

Al igual que en el bloque anterior, se utiliza la tarjeta de adquisiciéon NI
PCI-6221 de National Instruments [139]. Adicionalmente a las entradas y
salidas ya detalladas anteriormente, en este bloque se utiliza la entrada
contadora que es la que permite medir la velocidad del generador mediante
su encoder. Sus caracteristicas principales son:

— Contadora/Temporizador: 2 contadores/temporizadores, 32 bits de re-
solucién, contador de medidas: pulso, periodo, etc., contador de posi-
ciéon: encoder cuadratura x1, x2, x4.

En la tabla 3.7 se presenta un detalle de la entrada y salida utilizadas.

Tabla 3.7: Asignacion de entradas y salidas tarjeta PCI-6221.

PCI-6221 DESCRIPCION
Entrada Analogica, Al Ch 0 Tensién, +10V, DIFF
Senal VDC
Salida Analégica, AO Ch 0y Chl
Senales 6cons y P cons
Entrada Digital, DI P0.0 N
Senal enable,n;
Salida Digital, DI P0.1 y P0.2
Senales rele y enable
Contador PFI 8, PFI 10, Cuadratura modo x4,
Filtro ancho pulso 125 ns
Senal Wep,

Ademas de las senales que se encuentran relacionadas con el funcionamiento
del aerogenerador, existen otras que son utilizadas en el proceso de puesta
en marcha de la bancada y se encuentran relacionadas con el accionamiento
del Unidrive Regen.

Unidrive SP 2402 y motor generador:

Las caracteristicas principales del Unidrive se encuentran detalladas en la
tabla 3.8 [141]. La configuracion de este accionamiento, al igual que en ante-
rior, se la realiza mediante el software CTSoft de Control Techniques [142],
y el generador que se utiliza es un Unimotor FM [142], cuyas caracteristicas
principales se resumen en la tabla 3.9.
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Tabla 3.8: Caracteristicas principales UNIDRIVE SP de 400V 2402.
SP 2402 DESCRIPCION
AMPERAJE NORMAL
Corriente de salida maxima (A) 21
Potencia Nominal a 400V (kW) 11
Corriente de pico (A) 23

Tabla 3.9: Caracteristicas principales generador.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Modelo 142U2E400VACAB165240
Corriente nominal (A) 19.5

Potencia (kW) 5.11

Velocidad (rpm) 4000

Par nominal (Nm) 12.2

Kt (Nm/A) 1.2

3.5.3 Resultados banco de ensayos

A fin de validar en el banco de ensayos el comportamiento de los modelos di-
senados, se ha procedido a realizar una serie de pruebas de funcionamiento a
diferentes velocidades de viento, siempre considerando la operacién en la regién
III. Al igual que en la seccion 3.4, para presentar los resultados obtenidos se
utiliza una consigna de viento del tipo escalon de 15 [m/s] a 21 [m/s], el cual se
produce en el segundo 40. En la figura 3.12, se presentan los resultados obtenidos.

Como se puede observar en la figura 3.12, las diferentes sefiales que muestran
el funcionamiento del banco de ensayos presentan caracteristicas similares al ae-
rogenerador de 5 MW, lo que nos permite determinar que el banco de ensayos
funciona como el aerogenerador escalado de 2kW y como consecuencia igual que
el referencia de 5SMW. Si se analiza el comportamiento del T gs del eje de baja
velocidad del tren de transmision, se puede apreciar en el segundo 40 un pico de
subida en la senal y la vibracién subsiguiente como consecuencia del escalén en
la velocidad de viento. En este sentido, en 3.13 se puede apreciar los resultados
de la FFT realizada al par en el eje de baja velocidad, en donde nuevamente se
puede comprobar que se encuentran presentes las dos frecuencias de oscilacion
dominantes en el modelo.

3.6 Conclusiones

En este capitulo se han tratado tres temas importantes: modelado, simulacién y
experimentacion a través del banco de ensayos.
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Figura 3.12: Resultados prueba de funcionamiento del modelo desarrollado, a ni-
vel experimental, ante una entrada de viento tipo escalon: Los ejes de ordena-
das azul y rojo corresponden al aerogenerador de 5 MW y al banco de ensayos
respectivamente.

En la primera parte se ha desarrollado un modelo de aerogenerador simplifica-
do, basado en el aerogenerador de 5MW disenado por NREL. Este modelo estéa
formado por una serie de subsistemas que representan matematicamente el com-
portamiento de los diferentes elementos que intervienen en un aerogenerador,
como son: la aerodindmica, el tren de transmisién, el generador y el control de
giro de las palas. Por otro lado, la modelizacién del viento ha sido considerada
como la principal fuente de la aerodindmica. Cada uno de estos subsistemas ha
sido modelado en Simulink.

En la segunda y tercera parte se han validado los distintos modelos desarrollados
a través de la simulacién y experimentaciéon por medio de un banco de ensayos.
Esto se realiza con la finalidad de establecer que los parametros escogidos para el
modelo representan adecuadamente el comportamiento dindmico de los compo-
nentes. Tomando en consideraciéon que el banco de ensayos implementado tiene
una potencia de 2 kW, ha sido necesario escalar los pardmetros del aerogenerador
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Figura 3.13: FFT de la senal T 55 del Banco de Ensayos.

base. En ambas pruebas se ha tomado como referencia un escalén de viento de 15
m/s a 21 m/s como entrada. Dentro de la validacién del comportamiento de los
modelos desarrollado, se ha realizado un analisis en frecuencia de las oscilaciones
presentadas en el par del eje de baja velocidad, comprobandose la presencia de los
dos frecuencias de oscilaciéon dominantes una en 1.7 Hz y la otra en 4Hz. En base
a los resultados obtenidos tanto en simulacién como en experimentacion, se puede
concluir que el modelo desarrollado y el banco de ensayos presentan un alto grado
de correlacién, lo que permite que ambos modelos puedan emplearse durante el
proceso de validaciéon de los controladores que se desarrollardn a continuacién.
El primer paso en ese proceso lo constituiran las simulaciones. Una vez que los
resultados de simulacién sean aceptables, los controladores seran probados en el
banco de ensayos. De esta forma, los resultados del banco constituiran el segundo
paso en el proceso de validacion de los controladores previo a la implementacion
de éstos en un aerogenerador real.
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Capitulo 4

Diseno de un control
predictivo basado en un tnico
modelo lineal

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el diseio de un control predictivo y su aplicaciéon al
modelo dindmico de un aerogenerador. Este controlador permite reducir la carga
estructural en el tren de transmision y/o en el rotor del aerogenerador. El modelo
de prediccién utilizado no considera ningin elemento no lineal, eso deja fuera del
modelo interno MPC la parte aerodindmica. Por lo tanto, se tendra que estimar la
perturbacién de entrada mediante métodos indirectos basados en las mediciones
tomadas de la turbina y, si es necesario, apoyarse en modelos no-lineales externos.

El objetivo especifico de los controladores implementados se centra en mitigar las
vibraciones que se producen en el tren de transmisiéon cuando un aerogenerador
opera a velocidades de viento superiores a las nominales. Para analizar los con-
troladores disenados, se compara el rendimiento de dos versiones del controlador
con el control Baseline. En este proceso de anélisis, en primer lugar, se utilizan
simulaciones numeéricas para estudiar el rendimiento y, en segundo lugar, se pone
en practica la metodologia propuesta utilizando prototipos de los controladores
que se ejecutan en tiempo real en el banco de ensayos disefiado para este fin. En
este sentido, pese a utilizar un dinico modelo lineal interno en todo el rango de
aplicacidn, el controlador mantiene baja su complejidad y la carga computacional
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asociada a su implementacion.

A continuacion se presentan algunos aspectos teoricos relacionados con el control
predictivo que explican la formulacion de la ley de control, ademas se discuten
las restricciones consideradas en el diseno y se muestran los resultados obtenidos
en las pruebas de implementaciéon en tiempo real.

4.2 Modelo interno de la planta

El modelo del proceso juega un papel decisivo en el controlador. Este mode-
lo debe ser capaz de capturar la dindmica del proceso para predecir de forma
precisa la evolucion del sistema. Al mismo tiempo, este modelo, debe de ser lo
suficientemente simple de implementar y entender. Las distintas metodologias
del control predictivo difieren fundamentalmente en el tipo de modelo utilizado.
Tomando en consideracién lo antes expuesto, la principal contribucién de esta
tesis es disenar un MPC con un tinico modelo interno lineal, el cual es asistido
de ser necesario, por modelos auxiliares no lineales externos. En este sentido, al
trabajar tnicamente en la region III de funcionamiento, el modelo de la planta
que va a ser utilizado en el diseno del controlador es la unién de los modelos del
tren de transmision y del generador. A continuacién se presenta el modelo interno
de la planta, representado en espacio de estados en tiempo continuo:

& = Acx+ Beu+ Bepuy
y = Cex + Deu+ Depup, (4.1)
donde z es el vector de estado, u (variable manipulada) y u, (perturbacién) son

las entradas al sistema e y son las salidas. Considerando lo anterior, las matrices
que conforman el modelo de la planta son las siguientes:

Ogen ’
xr = Wrot (erot - ahub) Whub (ahub - Ng > Wygen Tem:|
gear
u = T:m, Up = Taero
Yy = [wrot TLS’S Tblades wgen Tem Pmec]T (42)

donde O,,: v w0t son la posicién angular y velocidad del rotor, Opyp v whup SON
la posicién angular y velocidad del hub, ©ge, ¥ wgen son la posicién angular y
velocidad del generador, Toeros Tem, 10y, ¥ Ngear son el par proveniente de la
turbina, el par electromagnético del generador, la consigna de par del generador
y el ratio de la multiplicadora respectivamente, T ss, Thiades SOn €l par en el

eje de baja velocidad y el par en la parte flexible de las palas respectivamente.
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Finalmente P,,.. es una salida auxiliar asociada a la potencia mecénica generada,
definida en la expresion (4.4).

r—D — K, D T
Jbzbl Jbzbl szl 0 0 0
1 0 -1 0 0 0
Dy K —(Dp1+Dsn) —Kon Dsh 0
Jh Jh Jh Jh NgearJn
A =10 o 1 0 = 0
Nyear*Dsn Ngear*Kon  —D, Nocar
O 0 JQ ) Jg - g . Jq
L 0 0 0 0 0 Trs
r 1
0 T
0 0
0 0
B, = 0 ’ Bcp = 0
0 0
1
[ Tiay 0
(1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 Kgp 0 0 0 0
. 0 Ky O 0 0 0 |0 |0
Ce = 0 0 0 0 1 0 »De = 0 »Dep = 0 (4'3)
0 O 0 0 _0 1 0 0
0 0 0 0 Ty @gen 0 0

donde Jy;, Ji ¥ J4 representan las inercias de la parte flexible de la pala, de la
parte rigida de la pala y el hub y la inercia del generador respectivamente, Ky,
y Dy son la rigidez efectiva y el amortiguamiento de la pala, Ky, y Dgp son la
rigidez y el amortiguamiento resultante de los ejes de altas y bajas, Tj,g, Tom v
Wgen son la constante de tiempo del generador, el par y la velocidad nominal del
generador respectivamente.

En (4.2), la salida auxiliar P,,.. puede ser utilizada para estabilizar la potencia
mecéanica generada (P, = TemWgen), dado que:

Prce = TemWgen + @genTem
= Tem (@gen + Awgen) + @gen (Tem + ATem)
= 2Tem@gen + (TemAwgen + Dgen ATem)
=2P,, + AP, (4.4)
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donde AP, representa a las fluctuaciones que se generan en la potencia mecanica
nominal. Utilizando la expansién en serie de Taylor de primer orden se puede
obtener una representacion lineal aproximada de la misma:

AP, =P, — P,

(Tem - Tem)
Tem

1%

_ 0P,
| (Wgen — Wgen) + 9T,

ATerm

(0 8T€m TE'IYL
= TomAwgen + Dgen ATom (4.5)

En base a lo anteriormente expuesto, AP, puede ser penalizada asignando una
referencia de 27T, a la salida P,,... Cabe sefialar que este criterio es valido para
toda la region I de funcionamiento.

Una vez planteado el modelo lineal interno que utilizara el MPC para predecir
la evolucién del sistema, a continuacion se presenta la formulaciéon del control
predictivo que se ha disenado en esta tesis y sus dos versiones.

4.3 Principio de funcionamiento de un MPC

El1 MPC forma parte de los controladores 6ptimos, lo que implica que las acciones
responden a la optimizacién de un criterio. El criterio a optimizar, o funcién de
coste, esta relacionado con el comportamiento futuro del sistema, el cual se predi-
ce gracias a un modelo dindmico del sistema, llamado modelo de prediccién. Todo
esto ocurre dentro de un intervalo de tiempo llamado horizonte de prediccién, en
el cual, el controlador predice la respuesta futura del sistema para un conjunto
dado de cambios de entrada. A la duracién de estos cambios (en segundos si es en
continuo o en periodos de muestreo si es discreto) se llama horizonte de control
y tiene una longitud N..

En la figura 4.1 se muestra el principio basico de funcionamiento del control
predictivo, el cual se caracteriza por la siguiente estrategia [144]:

e Las salidas futuras para un horizonte determinado N, llamado horizonte de
prediccioén, se predicen en cada instante ¢ utilizando el modelo del proceso.
Estas predicciones de la salida y(t + k|t) para k = 1, ..., N, dependen de los
valores conocidos en cada instante ¢ (entradas y salidas conocidas) y de las
senales de control u(t + k|t),k = 0,..., N — 1, que han de ser calculadas y
enviadas al sistema.
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Figura 4.1: Estrategia del MPC

e La secuencia de las sefiales de control futuras se calcula minimizando un
criterio para mantener el proceso lo mas cerca posible de la trayectoria de
referencia w(t+ k). Este criterio toma normalmente la forma de una funcion
cuadratica del error entre la salida predicha y la trayectoria de referencias
futuras (r(¢ + k|t)). En la mayor parte de los casos se incluye también el
esfuerzo de control dentro de la funcién de coste. La soluciéon explicita se
puede obtener cuando el criterio es cuadratico y el modelo lineal; en caso
contrario se ha de utilizar un método numérico para buscar la solucién.

e El MPC predice y optimiza con N, cambios de entrada, pero solo el primer
elemento u(t|t) del vector de la senal de control se aplica al proceso real
en el instante de tiempo actual. Los demés elementos de este vector calcu-
lado pueden ser despreciados u olvidados, ya que en el siguiente instante
de muestreo todas las secuencias de tiempo se desplazan y se obtiene una
nueva medicion de la salida y(t + 1) repitiendo todo el procedimiento nue-
vamente. Esto lleva a una nueva entrada de control u(¢t + 1|t + 1), la cual
es generalmente diferente de la calculada previamente; a este concepto se
le conoce como horizonte recesivo o deslizante.

Con la finalidad de implementar la estrategia antes descrita, se utiliza la estructu-
ra mostrada en la figura 4.2, en donde se pueden observar dos bloques principales:
el modelo y el optimizador. El primero esta relacionado con el modelo utiliza-
do (seccion 4.2) para predecir las salidas futuras de la planta, basandose en los
valores pasados y actuales asi como en las acciones futuras de control 6ptimas
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Figura 4.2: Estructura basica del MPC

propuestas. Estas acciones son calculadas a través del optimizador tomando en
consideracion la funcion de coste asi como las restricciones consideradas.

En cada instante de tiempo, el controlador MPC optimiza la evolucion futura
del sistema durante un horizonte finito respetando algunas restricciones. En este
sentido, el problema de optimizacion puede ser descrito como:

N-—-1
min »  J(yr,ur) + Vi(eny)  Vk=(0,1,..,N —1), (4.6)
k=0

Y, Uk

donde:

Try1 = f(xk, ug, vk, di) @7)
=h )

Yk (@h, Uk, Vg, d)-

La funcion de coste (4.6) esta conformada por un coste de etapa J(y,u) y una
funcién de coste terminal Vy(x). Los estados y las entradas estan restringidos de
tal manera que xx € X CR™ y up, € U CRY y estos a su vez contienen el origen
en su interior. Finalmente xny € Xy C R™ es un conjunto terminal, v; y dj son
los vectores de perturbacion medida y no medida, respectivamente. La funcién
de coste proporciona una secuencia de entrada 6ptima ug,uj,...,uy_; ¥ una
secuencia de estado 6ptimo z7,...,z%_;, en donde, como se dijo anteriormente,
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solo se considerara la primera entrada y el resto serd descartado. Debido a que
el estado inicial z(0) usualmente no es medido, se utiliza un observador para
estimar el estado inicial Z(0). La secuencia 6ptima de entrada, obtenida mediante
la resolucion de (4.6), tiene N, valores diferentes (horizonte de control), siendo
1 < Ne < N.En (4.7) se encuentra descrito el sistema dinamico como un modelo
discreto en el tiempo.

En el problema de optimizacién se pueden incluir todas las restricciones nece-
sarias, es por esto que se ha convertido en un método de control muy popular
en la industria (especialmente en la de procesos quimicos). Las restricciones se
derivan de los limites fisicos del sistema o de las especificaciones del mismo, ya
sea por factores de seguridad o de rendimiento. Sin embargo, resolver el problema
de optimizacién provoca un aumento en el tiempo de computo y en algunos casos
puede ser computacionalmente imposible. Para los sistemas pequenos y media-
nos, el desarrollo de un MPC explicito [145] ofrece una solucién muy competitiva,
mientras que para los sistemas grandes los métodos de conjunto activo y de punto
interior son lo mas comunmente utilizados [146-148].

4.3.1 Propuesta de un SMPC para aerogeneradores

El tren de transmisién es uno de los componentes que mas probabilidad tiene de
fallar durante la vida util de un aerogenerador [149]. Es por esto que su estudio
se ha convertido en un tema de gran interés considerando que la tendencia ac-
tual es instalar turbinas cada vez mas grandes y, por consiguiente mas flexibles
[150], en lugares inaccesibles y sujetos a perturbaciones de excitacion (offshore).
Por lo tanto, el principal objetivo de esta tesis es reducir las cargas en el tren
de transmisién de un aerogenerador. Sin embargo, aunque la eliminacién de las
vibraciones de torsion en el eje es el principal objetivo del control, la flexibili-
dad del MPC permite también considerar otros objetivos, entre los que se puede
mencionar la reducciéon de la carga estructural en las palas y el equilibrio entre
las perturbaciones mecénicas y eléctricas, en el contexto del generador. Puesto
que las cargas estructurales antes mencionadas tienden a aparecer con més fuer-
za en la region III de funcionamiento de un aerogenerador, es por esto que el
estudio se limitara so6lo a esta region, en la que la velocidad del viento es supe-
rior a la nominal, aunque no habria ningtin problema ampliar el estudio a otras
regiones. Por ejemplo, en la region II la velocidad del rotor w,.,; deberia también
ser fijada como objetivo de control (ademas del par T7,ss).La referencia deseada
para w,,¢ podria ser, siguiendo las técnicas clasicas de control de aerogeneradores
(consultar, por ejemplo [59]), la que busca obtener la méxima potencia generada:
Wrot ref = ViAopt/ R, siendo Ayp el ratio 6ptimo de velocidad de punta de pala
de la turbina.
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La principal contribucién de esta tesis es plantear un MPC con un tnico modelo
lineal interno (SMPC) ayudado, de ser necesario por elementos exogenos, los
cuales no estd incluidos en el problema de optimizacién, que pueden contener
modelos no lineales auxiliares. Como se ha descrito anteriormente, el controlador
MPC utiliza una prediccion de las salidas futuras con el fin de ofrecer cambios de
entrada 6ptimos. Esto proporciona las dos funciones principales de un controlador
MPC, que son la prediccién y la optimizacién, para lograr esto el controlador
MPC debe tener un modelo fiable de la planta. En (4.7) se ha representado el
sistema como un modelo general en tiempo discreto. Al utilizar solo remodelacion
lineal, el modelo general anteriormente planteado ahora se convierte en un modelo
lineal de tiempo discreto representado por el siguiente espacio de estados:

{ka = Az, + Bug + Byvr + Bydy, (4.8)
Yk = Cxy + Duy, + Dyvg, + Dady,
donde:

2= [Wrot (Oror — Onup) Wyen (Whub — 242) woen Tom]”

y= (Trss Thiades Wgen Tem Prcel”

El modelo lineal interno utilizado por el SMPC estéa representado en (4.8). Cabe
senalar que ese modelo no ha sido obtenido mediante linealizacion, ya que deja
por fuera la parte no lineal del modelo del aerogenerador, descrita por (2.3) y
(2.5). Por lo tanto, sélo se incluye el modelo de tres masas correspondiente a la
parte mecéanica, mas el modelo simplificado de la dinamica correspondiente a la
parte eléctrica del generador. Ademaés, este modelo interno posee dos entradas
U = [Taero T7%,]7 que representan el par aerodindmico aplicado al rotor del ae-
rogenerador y la consigna de par del generador respectivamente. Las salidas no
medidas (UO,Unmeasured Output, figura 4.3) de mayor interés son el par apli-
cado al eje de baja velocidad del tren de transmisién, Ty sg, el par que se observa
en la parte flexible de las palas Tyiqdes, 1a velocidad del generador wger, €l par
del generador T¢,, y la salida auxiliar P,,.., que puede ser usada para estabilizar
la potencia mecanica P, = T,nwgen (ver seccién 4.2). En base a lo anterior-
mente expuesto, en la figura 4.3, se presenta el diagrama de bloques del modelo
interno utilizado en el diseno del controlador, asi como las distintas senales que
intervienen en él.

Con la finalidad de formular explicitamente el problema de optimizaciéon del MPC,
es necesario definir la naturaleza de las senales antes mencionadas. La referencia
del par del generador T, es la variable manipulada (MV,Manipulated Variable)
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Figura 4.3: Modelo interno MPC

y el par aerodindmico T, se considera una perturbacién. La velocidad del gene-
rador es la tnica salida medida y el principal objetivo de control es la reducciéon
de las vibraciones de torsion mediante la disminuciéon del Trgs. No obstante,
también se puede considerar, como objetivos de control parcial y/o restricciones
a Tpiades para limitar la carga en las palas y a P,,.. para equilibrar la transfe-
rencia dindmica de las vibraciones entre las partes mecanicas y eléctricas de los
aerogeneradores. Finalmente, como se recomienda en [109], el par del generador
T, debe ser restringido, pudiendo exceder como maximo el 10% de su valor
nominal.

Como se ha dicho anteriormente, en cada instante de tiempo el controlador cal-
cula una secuencia de salidas futuras mediante la resoluciéon de un problema de
optimizacion, en el que sélo la primera salida del controlador se aplica a la plan-
ta. La funcién de coste para el problema de optimizacién es la suma cuadrética
de las salidas del controlador y las desviaciones de las salidas de la planta con
respecto a una determinada trayectoria de referencia a lo largo del horizonte de
prediccion. En este sentido y considerando (4.6) se plantea la siguiente funcién:

J (s ue) = (re — yi) " Q(re — yi) + (wr — wp—1)" R(up — up—1), (4.9)

donde Q y R son las matrices de peso que penalizan la desviacién de los objetivos
de salida () y los incrementos de entrada respectivamente. Los pesos Q y R
son parametros de sintonizacién para el controlador y pueden ser usados para
determinar los objetivos del mismo. El ajuste de los pesos se describe en los
Apéndice A.2 y A.3. Ademés, se impone una dura restriccion a la salida no
medida Tep, < Tem maz = 47402,91 Nm.
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En este punto, es importante aclarar que en las pruebas experimentales se dispone
de un valor medido de T, a través de las corrientes del generador y de P, a
través del controlador del lado de la red. El inconveniente que se tiene es que
ambas senales suelen tener un alto nivel de ruido electromagnético, lo que las hace
contraproducentes para la estabilidad del observador de estado. Por lo tanto, son
estas senales consideradas como salidas no medidas UO en esta formulacién de
MPC.

Como se puede deducir a partir del enfoque anterior, el control del aerogenerador
sigue dividido en dos lazos de control independientes. Uno de ellos, el control
de pitch de referencia, es el responsable de mantener wge, en su valor nominal.
El otro lazo utiliza el par del generador para reducir las cargas, mientras que
su efecto sobre la potencia eléctrica suministrada a la red es restringido. Esta
restriccion es importante, dado que la MV (T ) propuesta tiene un impacto
directo en la potencia extraida. Por lo tanto, cuando se eliminan las vibraciones
en la parte mecanica, éstas pueden ser o no transferidas a la parte eléctrica. Este
comportamiento no es tan sencillo debido a que wyen, que es el otro componente
de la potencia mecéanica, es estabilizada por el mismo controlador. Por lo tanto, el
estudio y la posterior restriccion de este efecto (compromiso entre las vibraciones
mecanicas y eléctricas) es uno de los principales puntos de interés del estudio
realizado en esta tesis.

El primero de los dos lazos de control independientes, que se mencionan anterior-
mente, se implementa siguiendo la metodologia gain-scheduled PI, de uso general
en este tipo de aerogeneradores. De esta forma, la principal responsabilidad de la
seguridad de la turbina edlica continua en manos de un método altamente fiable.
Sin embargo, cabe senalar que, aunque ambos lazos de control son independien-
tes, estos mantienen una constante interaccion indirecta entre si. Por ejemplo: el
objetivo principal del controlador SMPC consiste en minimizar el T gg, esto se
consigue reduciendo el T, cuando se produce un aumento del Ty, y de esta
manera evitar la torsion en el eje, que mas tarde pueda, a su vez, provocar nuevas
oscilaciones mecéanicas que suelen regenerarse. Esta reduccion en T, causard un
incremento adicional (en relaciéon a su comportamiento sin control de vibracio-
nes) en Wyen, al que el control de pitch debe reaccionar. Es més, como de bien
responda el lazo de control de pitch afectara, a su vez, a la perturbacion de en-
trada al rotor, dado que el pitch afecta a T,.,,. Por otra parte, si no se hace nada
para prevenir la torsién del eje o si el controlador falla a la hora de hacerlo, la
subsiguiente vibraciéon mecanica en el eje también afectard a wgey, y, de nuevo, al
control del pitch. De esta manera, esta claro que no se puede saber de antemano,
si el efecto de un lazo sobre el otro seré positivo o negativo, porque depende de lo
bien que cada uno haga su trabajo. Lo que si esté claro es que resulta importante
estar atento a esa interaccién indirecta, e incluso considerar ajustes coordinados
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de la agresividad y la robustez de ambos bucles de control (ver seccion 4.4.3).

4.3.2 Estabilidad del controlador

Para analizar la estabilidad de un controlador MPC, el comportamiento del sis-
tema debe ser estudiado sobre un horizonte infinito, incluso en el caso de que
dicho controlador solo se defina sobre un horizonte finito [32]. Esta suposicion ha
dado lugar a lo que se conoce como MPC en modo dual, donde un controlador
terminal comienza a controlar el sistema una vez que se alcanza el estado final
de la prediccion. El coste asociado a este controlador es el coste terminal Vy(zn)
presentado en (4.6). Como el controlador terminal, el coste y las restricciones ne-
cesitaran ser establecidos, con el fin de asegurar la estabilidad, depende del tipo
de planta y de las restricciones impuestas. Si la planta es lineal, asintéticamente
estable y sélo tiene restricciones de control, pero no restricciones de estado, el
controlador terminal puede ser simplemente u(k) = 0 para k > N (problema del
regulador). Ahora bien, la funcién de coste (4.9) sobre un horizonte infinito se ve
exactamente como (4.6), si el coste terminal es

Vi(zn) = 2y Quy, (4.10)

donde al resolver la ecuacion matricial de Lyapunov (4.11) [151]

ATQA= Q-cT Qc, (4.11)

se proporciona la matriz de peso terminal @, conociendo A, C y Q. donde (4.11)
es conocida como la ecuacion matricial de Lyapunov [151]. Para obtener la matriz
de peso terminal es necesario conocer los valores de las matrices A, C y Q.

Asimismo, es bien conocido que Q > 0si Q > 0y A tiene todos sus valores propios
dentro de la circunferencia unitaria. Ademas, en este caso, imponer una restriccion
terminal resulta innecesario. De este modo, al utilizar un costo terminal dado por
(4.10)-(4.11), en la expresion (4.6) y una matriz de peso Q definida positiva en
(4.9), se puede garantizar de antemano la estabilidad del controlador SMPC.

4.3.3 Versiones del SMPC

En esta tesis se han desarrollado dos versiones diferentes del controlador SMPC
propuesto. La mayor diferencia entre ellas es la forma de obtener el par aerodina-
mico T,ero, que aparece como una entrada de perturbaciéon en el modelo interno
(ver figura 4.3). A continuacion se presenta un detalle de cada una de las versiones
diseniadas:
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Estimador T aero

Figura 4.4: Version 1: Estimacion Tgero

Version 1: Par aerodinidmico como perturbaciéon medida

En esta version, el Ty, es considerado como una perturbacién medida (MD,
Measured Disturbance) durante el disefio del controlador. Su estimacion se realiza
de forma independiente y utiliza un modelo fisico de una sola masa para el tren
de transmision [152]:

d
J%wrot = Taero = Tem — Tioss = Taero — Tem — Dwrot (4'12)

donde J y D son el momento de inercia y el coeficiente de amortiguamiento del
tren de transmision respectivamente. Este método es muy conocido [153] y se
utiliza para obtener la derivada de la velocidad del rotor mediante la velocidad
medida del generador, sabiendo que wyot = Wyen/Ngear- La obtencion de la deri-
vada de la velocidad del generador involucra trabajar con una etapa de filtrado,
lo que representa una desventaja, ya que el proceso puede someterse a retardos
propios del método utilizado (ver figura 4.4).

Por otro lado, para proporcionar robustez al controlador, se han anadido al mode-
lo interno dos entradas de perturbaciones no medidas que representan los errores
de estimacion de Tuero ¥ Tem ¥ sOn ATger, (UD1) y AT, (UD2), respectiva-
mente. Tales errores se estiman internamente a través del observador de estado
(filtro Kalman) incorporado en el controlador SMPC. En este sentido, cuando es
considerado un vector d de perturbaciones de entrada no medidas, se debe elegir
un modelo de perturbacién de entrada como el que se muestra a continuacion:

Tig = AjaTiq + Biqwiq
d = Ciqxiq + Diqwia, (4.13)
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donde A;q, B;q, Ciq y D;q son matrices constantes de espacio de estado, z;q es el
vector de los estados del modelo de perturbacién de entrada y w;q es un vector
de entradas de ruido blanco adimensional, con media cero y varianza unitaria.

En base a lo anteriormente expuesto, el modelo de planta utilizado por el ob-
servador se amplia incorporando los modelos de perturbacion. Concretamente,
se utiliza un integrador para AT,.., (offset-free) y una ganancia estatica para
AT,,, (figura 4.3 sefiales dy 1 y d1,2) con el fin de mantener la observabilidad del
estado. En este caso, considerando (4.8) y (4.13) se tiene:

tup =0 = [Taero); d = [ATuero ATern] 5wia = [wr  wa]”, (4.14)

y el modelo de predicciéon en tiempo continuo expresado en espacio de estados es
el siguiente:
& = Acx + Beu + Bepv + Begd

Yy =Cex + Deu+ Depv + Degd, (4.15)

donde d se obtiene del modelo (4.13).

1
T 0
0 0
0 0 G 0 0
Bea=| o 0 , Aig=1[0], Bia=[1 0],Cid=[ 1:|;Did:|: ,]
0 0 0 Gs
0 e
- O -

(4.16)

donde G y G2 son ganancias que representan las magnitudes estimadas para las
perturbaciones no medidas.

Version 2: Par aerodinamico como perturbaciéon no medida

Para la segunda version, el Ty, es declarado como una entrada de perturbacién
no medida (UD1) en el modelo interno. De esta manera, el observador de estado
estima todo el T,..., evitando de esta manera tener un bloque de calculo externo
conectado al modelo MPC (figura 4.3). El modelo de perturbacion para ATger
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es el mismo que el utilizado en la versiéon 1 pero con el correspondiente aumento
del factor de escala para cubrir todo el rango de valores del Ty, completo, dado
que esta entrada antes solo representaba su error de estimacion. Considerando
(4.8) se tiene:

v="0; d=[Tocro ATem]| ;wiqg = [w1 wo]”. (4.17)

el modelo de predicciéon en tiempo continuo expresado en espacio de estados es
el siguiente:

T = A.x + Bou+ Begd
y=Cex+ D.u+ D qd (4.18)

donde d se obtiene del modelo (4.13)

1

T 0

0 0

0 0 Gs 0 0

Bcd_ 0 0 7Aid:[0]aBid:[1 O],Cid:|:0:|7Did:|:O G2:|

—NZear

0 ==

| 0 0 |

(4.19)

la ganancia G3 ha sido incrementada con respecto a G; con el fin de cubrir el rango
completo de Tyero. Una vez mas, es inevitable tener un retraso en la estimacion,
por lo que nos enfrentamos nuevamente al compromiso entre la velocidad de
estimacién y la sensibilidad al ruido de la medicion de wye,.

4.3.4 Implementaciéon del SMPC

El modelo interno se discretiza (por ZOH) y, al igual que los controladores SMPC
de tiempo discreto implementados, utiliza una frecuencia de muestreo estandar
de 80 Hz. para esta aplicaciéon. El tiempo de prediccién es sélo 1 segundo y ha
sido seleccionado considerando las frecuencias de vibracién f; y fa, obtenidas
en la seccién 3.3.4. De este modo, el horizonte de predicciéon es N = 80 para la
implementacion de ambas versiones del controlador. Finalmente, el horizonte de
control es N¢o = 20, con la finalidad de limitar la carga computacional.
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4.4 Rendimiento potencial del SMPC: simulacio-
nes numeéricas

Como se ha indicado en la seccién introductoria, uno de los principales objeti-
vos de esta tesis se centra en la aplicaciéon practica de los controladores SMPC
en las plataformas de automatizacién que se utilizan comtnmente hoy en dia en
el campo de los aerogeneradores. De tal manera que la complejidad y la car-
ga computacional relacionadas con estos controladores se establece al minimo,
mientras se mantiene su robustez y confiabilidad suficientemente alta. Ademés
se debe tomar en cuenta importantes aspectos practicos de la implementacion,
como es el retardo (computacional, dispositivos de E/S, transporte,...) y el ruido
(cuanticacion y/o electromagnética). Aunque, en efecto algunos aspectos (ruido
de cuantificacién, retardos en los sensores y actuadores, errores de modeliza-
cion...) pueden ser considerados (de hecho, se han incluido en la simulaciones) en
estudios basados en simulaciones numéricas, otros aspectos son més dificiles de
caracterizar.

Por tanto, el estudio del rendimiento del control se divide en dos partes: En la
primera parte, se analiza el maximo potencial de las dos versiones del controla-
dor propuesto, a través de la utilizaciéon de simulaciones numeéricas, incluyendo
efectos méas conocidos como el ruido de cuantificacion y el retardo de los sensores,
actuadores y procesamiento de los datos. Esto también incluiria un analisis de
robustez ante errores de modelamiento, centrandose principalmente en cambios
incrementales de los momentos de inercia de Jy; y Jpup, debido ala acumulacion de
hielo/insectos/suciedad en el rotor. Este efecto tiene consecuencias importantes
en el comportamiento dindmico del WT, ya que constituyen el principal proble-
ma que presentan los métodos clasicos de atenuacion de este tipo de vibraciones,
como es el caso de los amortiguadores de filtro pasa-banda [5].

En este sentido, el estudio de rendimiento potencial se dedica a buscar hasta que
punto puede llegar la atenuacion de las vibraciones mecénicas y el precio que se
pagaria por ello. Este planteamiento es comun en trabajos como [16]. Por tanto
esto no es un ajuste ‘“realista” del MPC, especialmente por las perturbaciones
que son introducidas en la potencia generada. Es precisamente por esta razoén, y
también para reducir la sensibilidad al ruido de la medicién, que posteriormente
se utilizan ajustes mas relajados del SMPC (ver seccion 4.5). Por lo tanto, las
perturbaciones de la potencia entonces son mucho mas bajas, no méas del 10 % del
valor de la potencia nominal. Sin embargo, como era de esperar, el rendimiento
del control también se reduce correspondientemente. Alternativamente, se podria
haber utilizado la salida P,,.. para equilibrar las perturbaciones mecanicas y
eléctricas se pueden encontrar explicaciones adicionales al respecto en la seccién
4.2. Todos los ajustes del controlador SMPC pueden consultarse en el Apéndice
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Figura 4.5: Rendimiento potencial ante rafaga baja V,.4cq+2 m/s = 13,2 m/s: Control
Baseline (negro), version SMPC-MD (verde) y version SMPC-UD (rojo).

A2

Ambos estudios de rendimiento se centran como es costumbre [16], por un lado,
en la reduccion de las cargas extremas en eventos de rafagas y, por otro lado, en
las cargas de fatiga en condiciones de turbulencia.

4.4.1 Cargas extremas

Las series temporales correspondientes a las consignas de viento utilizadas, han
sido creadas conforme al estandar IEC 61400 [124] como rafagas de operacion
extrema, a Viominal + 2m/s = 13,2m/s (rafaga baja) y a Veyt—our = 25m/s
(rafaga alta). En base a lo anteriormente expuesto, el rendimiento de las dos
versiones del SMPC y del controlador Baseline se comparan, para este tipo de
entradas de viento, en las figuras 4.5 y 4.6. En particular, se presentan las sefiales
correspondientes a la velocidad efectiva del viento en el rotor (V,,), el angulo de
pitch de las palas (), la velocidad del rotor (w;o¢), €l par del generador (T.,,), €l
par de torsion del eje a baja velocidad (Trss) y la potencia mecanica generada. La
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Figura 4.6: Rendimiento potencial ante rafaga alta V,,: = 25 m/s: Control Baseline
(negro), version SMPC-MD (verde) y version SMPC-UD (rojo).

potencia mecénica se calcula multiplicando la velocidad por el par del generador.
Asi, la potencia nominal observada serd el producto entre el par nominal del
generador y su velocidad nominal, cuyos valores pueden encontrarse en la tabla
3.1.

La reduccién alcanzada en las cargas extremas del par de torsién en el eje de
baja velocidad y las correspondientes vibraciones en el tren de transmisién son
evidentes; visualmente en las figuras 4.5 y 4.6, y numéricamente en la tabla 4.1, en
donde se presenta el porcentaje de reduccién con respecto al control Baseline, en
términos de su valor maximo (Max) y desviacion estandar (o). Solo la saturacion
transitoria en la MV (T,,,) impide durante unos segundos la compensacion de
las vibraciones torsionales.

Ademas, para comprobar la robustez ante errores de modelado, se han considera-
do incrementos puntuales en la masa del rotor del aerogenerador. Especificamente,
se han introducido cambios en Jy; y Jpup que inducen una variacion del 10 % en
las frecuencias naturales del sistema mecanico del modelo del aerogenerador, y
los resultados correspondientes han sido anadidos a la comparacién. La robustez
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Tabla 4.1: Porcentaje de reduccién en T g5 para cargas extremas.
Resultados Simulaciones Numéricas Experimentacién en Tiempo-Real
Error Modelo 0% 10% 0% 10%
Version SMPC MD UD ™MD UD MD UD MD UD
Max Trss -85.7 -88.4 -89.4 -96.3 -36.1 -41.7 -38.7 -52.3
Gust down
o(Trss) -87.5 -89.7 -944 -97.6 -51.1 -49.3 -54.5 -60.4
Max Trss -68.5 -85.5 -76.9 -90.2 -23.9 -451 -24.9 -46.4
Gust up

o(Trss) -73.9 -774 -774 -81.2 -41.3 -43.7 -44.0 -46.8

de estos controladores es claramente muy alta (ver tabla 4.1), dado que el ren-
dimiento del sistema controlado ha sido alterado levemente por los considerables
incrementos introducidos en la masa del rotor. De hecho, las prestaciones del
SMPC, obtenidas con un error interno en el modelo del 10 %, son ain mejores.
Este efecto se debe a que la dinamica de la planta es mas lenta (mayor inercia
en el rotor) y la correspondiente reducciéon del impacto en el rendimiento debido
a los retardos de la estimacion del Ty.-o, que constituye en este caso el principal
problema de implementacion.

Sin embargo, las perturbaciones en la potencia generada, cuando el SMPC esté
activo, se han incrementado de forma considerable, debido a que la MV afecta de
forma directa a la potencia. Por lo tanto, el esfuerzo del controlador SMPC debe
ser penalizado y es necesario alcanzar un equilibrio entre la estabilidad mecanica
y eléctrica.

4.4.2 Cargas de fatiga

Para evaluar la reduccion de las cargas de fatiga, se ha aplicado al entorno de
simulacién un conjunto de campos de viento turbulentos de tipo A segun el es-
tandar TEC 61400-1 [124] en la region de funcionamiento a plena carga. Las
consignas de viento turbulento tienen velocidades medias de 14, 18 y 24 m/s., y
18, 17 y 15% de turbulencia, respectivamente, estas consignas han sido genera-
das con Turbsim [125]. A fin de mostrar el comportamiento dinamico del sistema
controlado, los resultados de la simulacién se presentan en la figura 4.7 para un
viento con una velocidad media de 24 m/s y 15% de turbulencia. Una vez maés,
es evidente la reduccién de la torsién del eje y el correspondiente incremento de
las perturbaciones de la potencia, debido a la fuerte accion del control SMPC.

Sin embargo, el comportamiento a baja frecuencia de la velocidad del rotor (w;.o¢)
y el angulo de pitch (8) se mantienen casi inalterados (ver seccion 4.4.3). Ade-



4.4 Rendimiento potencial del SMPC: simulaciones numéricas

79

40 60 80 100 120 140 160 180 200
time [s]

Figura 4.7: Rendimiento potencial ante viento turbulento a V,, = 24 m/s con 15%
de turbulencia: Control Baseline (negro), version SMPC-MD (verde) y version
SMPC-UD (rojo).

mas, las cargas equivalentes de dano (DEL, seccién 2.4.2) para el T sg han sido
calculadas utilizando el método estandar rainflow counting con un exponente de
Wohler de 4, tipico para ejes de generadores hechos de acero (ver seccion 2.4.2)
[154]. La desviacion estandar (o) del Trss ( porcentaje de reduccion respecto a
la linea de base) y el incremento de la potencia media (Mean POW) han sido
calculados y presentados en la tabla 4.2. En este punto se ha logrado reducir la
carga de fatiga del tren de traccion del 85 % al 90 %. Ademas, la robustez de los
controladores SMPC ante la incertidumbre de los parametros en el modelo del
aerogenerador, también se demuestra al observar los resultados obtenidos con un
error de modelo del 10% en las principales frecuencias naturales de torsiéon (ver
tabla 4.2).

En el apéndice B.1 se puede encontrar el resto de los resultados obtenidos en esta
seccion.
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Tabla 4.2: Porcentaje de reduccién en T1gg para cargas de fatiga.

Resultados Simulaciones Numeéricas Experimentacién en Tiempo-Real
Error Modelo 0% 10 % 0% 10%
Version SMPC MD UD ™MD UD MD UD MD UD
DEL Trss -89.7 -90.5 -86.2 -85.1 -52.0 -51.9 -47.7 -47.3
Viento 14 m/s 18 % o(TLss) -91.8 -93.2 -90.8 -909 -55.3 -56.2 -56.4 -57.7
Mean POW 0.5 0.5 065 066 072 078 0.82 0.87
DEL Trss -86.4 -87.8 -87.6 -87.5 -342 -31.6 -33.7 -34.1
Viento 18 m/s 17% o(TrLss) -91.2 -92.7 -92.7 -93.1 -473 -46.9 -51.9 -52.2
Mean POW 0.09 0.08 0.14 0.14 -0.01 0.05 0.02 0.07
DEL T;ss -86.8 -88.4 -84.4 -83.7 -351 -33.7 -281 -27.0
Viento 24 m/s 15 % o(TrLss) -90.1 -91.6 -89.8 -90.1 -42.2 -41.4 -43.8 -43.7

Mean POW 0.18 0.17 0.17 0.17 010 0.15 0.09 0.14

4.4.3 Consideraciones finales

En primer lugar y con la finalidad de aclarar un aspecto importante expuesto en
la seccion 4.3.1, a continuacion se analizara detalladamente el efecto que tienen
los controladores SMPC en la velocidad del generador y en el angulo de pitch de
las palas. En la figura 4.8 se presenta la misma prueba descrita en la figura 4.7,
pero para un intervalo de tiempo més pequefio (para una mejor visualizacion),
donde se compara la versiéon Baseline con la version UD del SMPC. En dicha
figura se puede ver claramente como, efectivamente, la accién del SMPC elimina
gran parte de la vibraciéon de alta frecuencia de la velocidad del generador y, lo
que es més importante, también del d4ngulo de pitch medido de las palas, lo que
resulta en una reducciéon colateral de la fatiga de los actuadores de las palas. Por
lo tanto, se observa que la reduccién de la carga en el tren de transmisiéon también
mejora el rendimiento del lazo de control de pitch estandar.

Por otro lado, al monitorizar el estado adicional del modelo extendido, asignado
a la perturbacion no medida en la version UD del SMPC, se obtiene la estimacion
que el filtro interno de Kalman hace del par aerodindmico. Dicha senal, la salida
del estimador externo de la versiéon MD (ver figura 4.4), y el par aerodindmico
que se aplica efectivamente al modelo de la turbina se comparan en la figura 4.9.
Ambos estimadores funcionan razonablemente bien, aunque hay un mayor retraso
en la version MD. No obstante, dado que los resultados de rendimiento obtenidos
por ambas versiones son muy similares, parece que este error incremental en la
estimaciéon del Ty, de la version MD se corrige en gran medida mediante la
entrada adicional de AT,q., (UD1) (ver figura 4.3).
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Figura 4.8: Velocidad del generador (wgen) y angulo de pitch (3) para un viento
de Vi, =24 m/s con 15% de turbulencia y, sus respectivas FFT. Control Baseline
(negro) y version SMPC-UD (rojo).

Luego de analizar los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas, se puede
concluir que ambas versiones de SMPC tienen el potencial de reducir significa-
tivamente la carga en el tren de transmisién, ayudando, a su vez, al control del
pitch. Sin embargo, se debe tener cuidado con el aumento de la inestabilidad
eléctrica que aparece en la potencia generada, como consecuencia del intenso es-
fuerzo de control. Finalmente, los resultados no justifican el uso de la versién
MD comparandola con la version UD, més compacta. No obstante, todas estas
observaciones deben ser confirmadas en un escenario mas realista para la imple-
mentaciéon y prueba del control.

4.5 Experimentos de control en tiempo real

La aplicabilidad practica de los controladores SMPC es examinada en detalle
mediante su implementacién en la plataforma experimental en tiempo real des-
crita en la seccién 3.5. Esta plataforma reproduce, de forma realista y con gran
repetibilidad, el comportamiento del sistema sometido a prueba. De hecho, el par
aerodindmico del aerogenerador es aplicado en el eje de un generador real, cuyo
par es controlado en tiempo real por medio de un prototipo de los controladores
SMPC propuestos en la seccién 4.3. Como se ha indicado anteriormente, para las
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Figura 4.9: Par aerodinamico efectivo (negro), estimacién externa del SMPC-MD
(verde) y estimacion interna del SMPC-UD (rojo).

pruebas del control en tiempo real, los controladores SMPC sufriran una reduc-
cion en su agresividad y, como consecuencia de ello, en su rendimiento, debido a
algunos aspectos de la implementacion de los controladores. Se tendra en cuenta
especialmente la estabilidad de la potencia generada y el impacto del ruido de
medicién. De hecho, la diferencia en los rendimientos alcanzados, observada en-
tre los escenarios de simulacion (potencial) y de experimentacion en tiempo real
(realista), también puede ser considerada como una contribucion de esta tesis.
Todos los ajustes del SMPC utilizado en esta seccién pueden consultarse en el
Apéndice A.3.

4.5.1 Cargas extremas

Al igual que en la seccion 4.4.1, dos consignas de viento de tipo rafaga (alta y
baja) son utilizadas en estas pruebas experimentales en el banco de ensayos. Sin
embargo, tanto las configuraciones del control como las del observador de estado
han sido suavizadas con la finalidad de reducir las perturbaciones en la potencia
generada y lograr asi un comportamiento ain més robusto para el sistema con-
trolado. La tabla 4.1 presenta los resultados experimentales de manera numérica.
La respuesta dindmica a las cargas extremas atn se mejora de forma significativa
con respecto a la obtenida por el controlador Baseline. De hecho, la version UD
del SMPC alcanza hasta un 40 % a 50 % de reduccion de carga extrema.

4.5.2 Cargas de fatiga

Las respuestas del sistema ante el viento con un 15% de turbulencia y con una
velocidad media de 24 m /s, son mostradas en la figura 4.10. La tabla 4.2 presenta
las mejoras alcanzadas de forma numeérica, donde se incluyen los resultados ob-
tenidos con un error del 10% en el modelo de la planta lo que permite estudiar
nuevamente la robustez de los controladores.
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Figura 4.10: Rendimiento experimental ante viento turbulento a V,, = 24 m/s con
15 % de turbulencia: Control Baseline (negro), version SMPC-MD (verde) y ver-
sion SMPC-UD (rojo).

Ahora, el rendimiento se ha reducido al limitar la accién de control, evitando asi
una excesiva inestabilidad en la parte eléctrica del sistema. No obstante, alrededor
de un tercio de la carga de torsion en el tren de transmision, sigue siendo eliminada
sin un aumento notable de la inestabilidad de la potencia generada. Para verificar
en la practica esa afirmacion, se ha supervisado la potencia eléctrica suministrada
a la red por el accionamiento Unidrive Regen (ver seccion 3.5 figura 3.11). En
la figura 4.11 se presentan las diferentes lecturas de la potencia, obtenidas del
Unidrive, durante las pruebas en el banco de ensayos correspondientes a la figura
4.10. Se puede ver con claridad que casi no hay aumento en la estabilidad eléctrica
cuando los controladores SMPC se encuentran activos.

En este punto, es interesante realizar un anélisis de frecuencias sobre las senales
de interés presentadas en las figuras 4.10 y 4.11. Por lo tanto, las transforma-
das rapidas de Fourier (FFT,Fast Fourier Transform) de dichas senales han sido
calculadas y presentadas en la figura 4.12. En esta figura se puede observar que
los efectos de las vibraciones de torsién sobre el dngulo de pitch, la velocidad del
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Figura 4.11: Potencia generada por el accionamiento Unidrive Regen en el banco
de ensayos a un viento de V,, =24 m/s con 15% de turbulencia: Control Baseline
(negro), version SMPC-MD (verde) y version SMPC-UD (rojo).

generador y el par del eje a baja velocidad, estan muy atenuados. También puede
observarse que la potencia de algunos componentes de frecuencia, aumenta en
cierta medida en el par del generador (MV) y, en consecuencia, en la potencia
mecanica generada. De todos modos, también se puede constatar que, al otro
lado del bus DC del convertidor Back to Back, las componentes frecuenciales de
la potencia eléctrica generada, aportada a la red por los tres controladores imple-
mentados en esta comparativa, son muy similares. Ello se debe a la capacidad de
filtrado de altas frecuencias de dicho bus y nos permite afirmar que el impacto
en la estabilidad de la red de los nuevos métodos SMPC antivibracion es poco
importante.

En el apéndice B.2 se puede encontrar el resto de los resultados obtenidos en esta
seccion.

4.5.3 Carga computacional

Los controladores en tiempo real han sido implementados en un ordenador indus-
trial Intel Core2 Duo E8400 3GHz, equipado con un nucleo Simulink Real-Time.
El algoritmo KWIK [155], ha sido utilizado para resolver el problema de optimi-
zacion cuadrética. La version MD del SMPC se ha ejecutado en modo multi-rate,
utilizando un nticleo para el estimador externo de T, (800 Hz) y otro para el
controlador SMPC (80 Hz). Los retardos méximos de computo fueron de 1.50e-5
.y 2.82e-5 s, respectivamente, lo que corresponde a un nimero maximo de ite-
raciones de 6 (4.32e-5 s, retraso méximo acumulado). Por otra parte, la version
mas compacta UD ha sido ejecutada en un solo nicleo (80 Hz), dando un retar-
do maximo computacional de 3.41e-5 s necesitando 4 iteraciones como maximo.
En ambos casos, la carga computacional no alcanza el 0.4% de la capacidad
disponible en nuestra plataforma, y, por lo tanto, el retardo correspondiente es
insignificante. Asimismo, lo que es més importante, la estabilidad y fiabilidad en
la ejecucion determinista del algoritmo de control propuestos estan garantizadas.
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Figura 4.12: Transformada rapida de Fourier de las senales de interés de las figuras
10 y 11 a un viento de V,, = 24 m/s con 15% de turbulencia: Control Baseline
(negro), version SMPC-MD (verde) y versién SMPC-UD (rojo).

Estas medidas de carga computacional se han obtenido a partir de datos recogi-
dos durante la ejecucién en tiempo real por la aplicaciéon Profiler de Real-Time
Simulink [156]. Los tiempos de ejecucion se calculan a partir de los datos alma-
cenados por las rutinas anadidas al codigo. Ademas, también se proporciona la
distribucién, en ciclos de ejecucion, de la carga entre los diferentes nticleos del
procesador.

4.6 Conclusiones

En este capitulo se ha propuesto un nuevo enfoque para el disefio de un con-
trolador MPC, que permite reducir la carga estructural de aerogeneradores de
gran tamano. El MPC propuesto utiliza un tinico modelo interno lineal, que cap-
tura con suficiente detalle el comportamiento dindmico de las partes mecénicas
y eléctricas del aerogenerador. Esto permite simplificar la aplicaciéon préctica y
garantizar de antemano la estabilidad de dichos controladores.

Dos versiones diferentes del controlador, sin capacidad de previsualizar perturba-
ciones de entrada, han sido disenadas y su rendimiento potencial estudiado, uti-
lizando simulaciones numéricas intensivas. Se ha considerado su funcionamiento
en la region de operacién por encima del valor nominal del viento, donde la carga



86 Diseno de un control predictivo basado en un tunico modelo lineal

estructural es mayor, pero puede implementarse facilmente en cualquier otra re-
gion. La principal diferencia que existe entre ellas estriba en los diferentes modos
de realizar la estimacion del par aerodinamico, el cual es considerado como una
entrada de perturbacién medida (version 1) o no medida (version 2). La reduccion
en carga estructural alcanzada es muy alta, mejorando ademés, el rendimiento
del lazo de control de pitch estandar, que sigue actuando en paralelo.

Mas tarde, con la ayuda del banco de ensayos implementado, se han realizado
pruebas intensivas para confirmar el comportamiento del sistema controlado en
un escenario realista con procesamiento en tiempo real. Los resultados experi-
mentales respaldan la posibilidad de eliminar no menos de un tercio de la carga
de torsion del eje, sin causar inestabilidad en la potencia eléctrica generada y
sin que ello suponga una carga/retardo computacional importante para una pla-
taforma de control modesta. Finalmente, ambos controladores han resultado ser
suficientemente robustos frente a errores en el modelo interno utilizado y al ruido
de medicién.

En el préoximo capitulo, se presenta una nueva versiéon del controlador, asistido
por LIDAR. Esta versién se destaca por posibilitar la previsualizacion de las
perturbaciones que inciden en el aerogenerador, permitiendo mejoras ain més
significativas en el rendimiento alcanzado por el sistema controlado.



Capitulo 5

Reduccion de la carga

estructural mediante un
SMPC asistido por LIDAR

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la version asistida por LIDAR del controlador SMPC
descrito en el capitulo 4.1. Las medidas de viento incidente tomadas por este sen-
sor enfocado a cierta distancia del rotor nos permiten calcular el par aerodindmico
que van a generar las palas en los instantes siguientes. Esta informacion, si es su-
ficientemente fidedigna y se obtiene con suficiente antelacion, es muy util para
compensar los retardos del sistema, ya que se puede tener en cuenta al calcular el
comportamiento dindmico futuro de la turbina durante el horizonte de prediccién
del SMPC.

De esta manera, cabe esperar que sean posibles importantes mejoras en el rendi-
miento sin necesitar grandes esfuerzos de control. Esto ultimo, como es conocido,
es muy importante en este caso ya que la accién de control estd muy relacionada
con la potencia generada. Por ello, si la actividad de control es muy abrupta,
también lo puede ser el comportamiento de la potencia generada, provocando
inestabilidad en la red eléctrica, algo que conviene evitar a toda costa. En el ca-
pitulo 4.1, se evitaba quitando agresividad al ajuste del SMPC, pero ello llevaba
asociado inevitablemente una caida del rendimiento.
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En este capitulo se sigue la misma metodologia utilizada en el capitulo 4.1. Sin
embargo, también se afade un estudio especifico dedicado a la sensibilidad de
nuestro controlador SMPC a los errores en las medidas LIDAR realistas. Se bus-
ca saber de antemano como de buenas deben ser las medidas de viento incidente
tomadas por nuestro sensor para que la reduccién de carga estructural obtenida
justifique la instalacién de tal dispositivo. Por otra parte, es cierto que la di-
mensién cada vez mayor de los aerogeneradores instalados actualmente hace que
un porcentaje muy pequeno de reduccion de carga justifique sobradamente dicha
inversion.

5.2 SMPC lineal asistido por LIDAR

El controlador disenado en este capitulo, al igual que en el anterior, utiliza el mo-
delo interno lineal descrito en la seccion 4.2. Este, est4 conformado por un modelo
de tres masas, que representa a la parte mecanica, en serie con el modelo dinami-
co que representa el comportamiento eléctrico del generador. De esta manera se
obtiene el comportamiento del rotor y del tren de transmision del aerogenerador
durante el horizonte de predicciéon. Las entradas de este modelo interno son, en
un extremo, el par aerodinamico (T,ero) que el viento incidente aplica sobre las
palas y, en el otro, la referencia de par del generador (7)) proporcionada por el
controlador. El T,.,, es considerado como una perturbacién medida (MD) y el
T, es la variable manipulada (MV). En la figura 5.1 se puede observar el modelo
interno utilizado en este controlador.

Cuando no se dispone de las mediciones del viento efectivo W, en el rotor, el par
aerodindmico debe de ser estimado a partir de la velocidad del generador (wgen ).
Esto puede hacerse ya sea mediante un pre-procesamiento externo o aprovechan-
do el observador de estado del MPC (ver seccién 4.3.3). En ambos casos, la
estimacién del par aerodindmico sufre un retardo, lo que perjudica el rendimien-
to conseguido por el controlador en cuanto a la reduccién de la carga estructural.
Teniendo en cuenta lo expuesto hasta el momento, para el diseno de este nuevo
controlador se ha asumido que las mediciones de viento entrante son adquiridas
a través de un LIDAR enfocado a cierta distancia del rotor y, son utilizadas para
calcular el viento efectivo W,,, con cierta anticipaciéon. Esta anticipacién depende
de la distancia focal del equipo y de la velocidad media del viento y se asume que
serd mayor que el horizonte de prediccion establecido para el controlador SMPC.
Como es de esperar, también serd necesario estimar el par aerodinamico que W,
inducira en el rotor del aerogenerador. Para ello se utiliza al modelo aerodinamico
reducido:
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1
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5.1
2 A Wrot ( )

siendo A = wyot R/ Wy,

donde p es la densidad del aire, R es el radio del rotor, C, es el coeficiente de
potencia que depende de la velocidad de la punta de la pala A y el dngulo de
pitch By wror €s la velocidad del rotor.

Utilizando el modelo (5.1) se consigue implementar la previsualizacion del Tyepo-
En este proceso, es necesario incorporar buffers con un tamano lo suficientemente
grande como para almacenar una cantidad adecuada de datos de entrada y asi
poder cubrir su evolucién durante todo el horizonte de prediccion (N muestras).
En este punto, esta claro que no se disponen de valores futuros ni para el angulo
de pitch y ni para la velocidad de rotacién del rotor, debido a que estos dependen
de la accién del lazo de control de pitch el cual no estd incluido en el modelo.
Sin embargo, el comportamiento dindmico de este lazo y, por lo tanto, de estas
variables, es mucho més lento que el control de par del generador con el que se esta
trabajando. Esto permite actualizar en cada instante de muestreo el contenido
completo de los buffers con la medicién actual de estas variables, repetida N
veces.

Como puede verse en las figuras 5.1 y 5.2, la previsualizacion de Ty, es obtenida
en cada instante de muestreo mediante el uso del modelo (5.1). Dicha variable
Tuero definida ahora como una perturbacion medida (MD) en el SMPC. Una vez
calculada la previsualizaciéon, ésta es introducida en el modelo interno, dando
lugar a un enfoque similar a la versiéon 1 del controlador SMPC descrito en la
seccion 4.3.3. En ese caso (version 1 del SMPC), como no se disponia de una
previsualizaciéon de la perturbacion, se consideré que la perturbacién era igual al
altimo valor calculado para todo el horizonte de prediccion. Debido a que este
célculo siempre se obtenia entonces con cierto retardo, la accién de control no
podia anticiparse a la llegada de cambios significativos en el viento incidente.
Sin embargo ahora, al tener una vista previa de la perturbacién, el controlador
puede predecir a tiempo su efecto en el sistema y compensar los retardos de la
accion de control (ejecucion del algoritmo, instrumentacion, actuador, ...), me-
jorando en muchos casos el rendimiento resultante, sin necesidad de aumentar
ostensiblemente la accién de control.

Al igual que el controlador de la version 1, el modelo interno del MPC también
esta provisto de una entrada adicional ATy..,, definida como una perturbacion
no medida (UD1), con el fin de dar robustez al enfoque, teniendo en cuenta los
errores que son propensos a producirse en la previsualizacion del T,.,,. Estos
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errores pueden producirse debido a multiples causas, por ejemplo, el modelo ae-
rodinamico de la turbina, la medicion del viento efectivo W,,, por parte del LIDAR
y la aproximacién realizada para los valores de “prediccion” de Sy wyor. Supo-
niendo que estos errores resulten ser persistentes, el modelo interno del SMPC
es ampliado con un nuevo estado y el filtro Kalman que se encuentra integrado
en el controlador, se encarga de estimar su valor. El mismo procedimiento puede
utilizarse para estimar toda la perturbacion de entrada no medida (no sélo los
errores cometidos en su calculo) y obtener buenos resultados de control. De hecho,
la version SMPC-UD, descrita en la seccién 4.3.3, funciona de esta manera.

Cabe senalar que en el calculo de la previsualizacion, descrito anteriormente, se
utiliza una funcién no lineal para calcular el coeficiente de potencia efectiva Cp.
Sin embargo, este cilculo se implementa fuera del modelo interno del controlador
MPC, lo que permite mantener el uso de un tnico modelo interno lineal y las
ventajas que esto conlleva. Dentro de estas ventajas se puede considerar una
carga computacional baja y, lo mas importante, la comprobacién de la estabilidad
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basada en la aplicacién de un peso terminal en los estados del sistema. Ese peso
terminal se obtiene facilmente a partir de una ecuacién matricial de Lyapunov y
no representa una limitacién considerable del rendimiento del sistema controlado
(ver seccion 4.3.2).

5.3 Rendimiento potencial del controlador

En esta seccion, se asume que el viento efectivo calculado a partir de las medicio-
nes del LIDAR coincide exactamente con el real. Esto se lo realiza con la finalidad
de hacer mas evidente el efecto que tiene la previsualizacién de la perturbacién y
asi analizar de mejor manera el rendimiento potencial (maximo) alcanzable. En
primer lugar, los resultados comparativos se obtienen mediante simulaciones nu-
méricas. Luego, se describen las modificaciones realizadas en el banco de ensayos.
Tales modificaciones permiten la implementacién en tiempo real de la versién
asistida por LIDAR. Finalmente, se presentan los resultados comparativos obte-
nidos en las pruebas experimentales. En ambos estudios, los ajustes que imponen
la agresividad del controlador y la velocidad del observador de estado son los
mismos que los utilizados en el capitulo anterior (ver apéndices A.2 y A.3).

5.3.1 Resultados del estudio basado en simulaciones

Para este controlador con previsualizaciéon de perturbaciones, las mejoras més
importantes pueden esperarse en la reduccién de las cargas extremas cuando se
producen episodios de rafagas de viento. Sin embargo, también puede reducir
significativamente las cargas de fatiga y, por lo tanto, ambos casos se investigan
en esta seccion.

1. Cargas extremas: Al igual que en la seccion 4.4.1, se han creado series
temporales con rafagas de operacion extrema segun el estandar TEC 61400-
1 [124] como rafagas de operacion extrema, a Viominal + 2m/s = 13,2m/s
(rdfaga baja) vy a Viur—ouwt = 25m/s (réfaga alta) para el aerogenerador
NREL 5MW. A continuacion, se compara el rendimiento de los controla-
dores SMPC asistidos por LIDAR (MPC-MDL) y la version 2 (MPC-UD,
seccion 4.3.3) con el control Baseline, y los resultados se presentan en la
tabla 5.1. Ademads, para comprobar la robustez a efectos de errores en el
modelado, se han considerado incrementos en la masa (hielo, polvo, ...)
del rotor. En concreto, se han introducido en el modelo del aerogenerador
incrementos en Jyqde v Jrup que inducen una alteracion del 10 % en las fre-
cuencias naturales del sistema mecanico y los resultados correspondientes
se han anadido a dicha comparacion.
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Tabla 5.1: Porcentaje de reduccién en T g5 para cargas extremas.

Resultados Simulaciones Numéricas Experimentacion en Tiempo-Real

Error Modelo 0% 10% 0% 10%
Version SMPC MD UDb MD UD MD UD MD UD
Max Trss -98.4 -88.4 -76.5 -96.3 -97.3 -41.7 -74.6 -52.3

Gust down
o(Trss) -90.1 -89.7 -83.9 -97.6 -90.0 -49.3 -82.0 -60.4
Max Trss -94.1 -855 -83.7 -90.2 -91.8 -451 -81.9 -46.4
Gust up

o(Trss) -771.7 -77.4 -76.6 -81.2 -77.4 -43.7 -74.6 -46.8

Concretamente, el valor maximo (MaxTrss) y la desviacion estdndar (o)
(% de reduccion con respecto al control Baseline) del par de torsion en el
eje de baja velocidad (Tsg) se presentan en la tabla 5.1. La mejora obte-
nida por el control MPC-MDL es muy alta con respecto al caso Baseline,
pero no mucho mayor que la lograda por el controlador MPC-UD, sin pre-
visualizacién. Esto se debe probablemente al intenso ajuste del observador
de estado utilizado en este caso (ver apéndice A.2). Dicho ajuste consigue
reducir al minimo el retardo en la estimacién interna de la perturbacion
Taero- Ademaés, como era de esperar, también se observa en la tabla 5.1 que
la robustez ante errores de modelado es mejor cuando se utiliza el contro-
lador MPC-UD, debido a que su rendimiento no depende tanto del modelo
interno al tener mas accién de retroalimentacion.

2. Cargas de fatiga: Al igual que en la seccion 4.4.2, para evaluar la carga
de fatiga, se ha aplicado al entorno de simulacién un conjunto de vientos
turbulentos de tipo A segtin la norma IEC 61400-1 [124] en la region de
funcionamiento a plena carga, con velocidades medias de viento de 14, 18
y 24 m/s y han sido generados con Turbsim [125]. Posteriormente, se han
calculado las Damage Equivalent Loads, DEL, para el par de torsién en
el eje de baja velocidad (T7,ss) mediante el método rainflow counting con
un exponente de Wohler de 4, tipico para ejes de generadores hechos de
acero [154]. El DEL, la desviacion estandar del Trgs (% de reduccion con
respecto al Baseline) y el incremento de potencia media, se presentan en
la tabla 5.2. La reduccién de la carga de fatiga observada es ligeramente
mejor en el caso asistido por LIDAR y se mantiene la robustez.

5.3.2 Modificaciones a la plataforma experimental

El banco de ensayos descrito en la seccién 3.5 conceptualmente est4d compuesto
por dos elementos: un simulador Hardware-in-the-Loop (HiL) del aerogenador,
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Tabla 5.2: Porcentaje de reduccién en T 55 para cargas de fatiga.

Resultados Simulaciones Numéricas Experimentacion en Tiempo-Real
Error Modelo 0% 10% 0% 10%
Version SMPC MDL UD MDL UD MDL UD MDL UD
Wind DEL Trss -928 -90.5 -77.2 -85.1 -86.3 -51.9 -76 -47.3
14 m/s o(Trss) -94.8 -93.2 -825 -909 -88.7 -56.2 -81.1 -b7.7
18% Mean POW 054 055 066 0.66 0.72 0.78 0.81 0.87
Wind DEL Tpss -91.1 -87.8 -782 -875 -82.8 -31.6 -704 -34.1
18 m/s o(Trss) 945 -92.7 -8.6 -93.1 -8.9 -469 -80.3 -52.2
17% Mean POW 0.07 0.08 0.14 0.14 -0.03 0.05 -0.03 0.07
Wind DEL Tpss -90.6 -88.4 -72.1 -83.7 -81.8 -33.7 -70.6 -27
24m/s  o(TLss) -93.1 -91.6 -80.9 -90.1 -85.5 -41.4 -79.3  -43.7
5%  Mean POW 0.16 0.17 015 0.17 006 0.15 0.02 0.14

que reproduce el comportamiento a escala de la turbina NREL de 5 MW en un
grupo motor-generador acoplado mecanicamente, y un sistema de prototipado
rapido destinado a poner en marcha los controladores de la turbina y analizar
su carga computacional. El simulador HiLi utiliza software RT para calcular los
modelos aerodindmicos y mecanicos de la turbina y, un motor eléctrico destinado
a ejercer la accién resultante sobre el eje del generador. Por otro lado, la plata-
forma de control RT implementa los controladores de pitch, el generador y del
convertidor del lado de la red. En todo caso, debido a que la versién del contro-
lador SMPC asistida por LIDAR precisa de nuevas entradas como son el dngulo
B y la previsualizacion del viento W, proveniente del LIDAR, la configuracion
del banco de ensayos ha sido modificada segin estas consideraciones.

El diagrama de bloques que describe las modificaciones realizadas al banco de
ensayos se presentan en la figura 5.3, donde el bloque LIDAR es el responsable
de crear la previsualizaciéon del viento efectivo W, del controlador SMPC. Esta
previsualizacion, por el momento, es idéntica a la sefial W, retardada (creada
con Turbsim) que alimenta al modelo aerodinamico situado en el interior del
simulador HiL.. Logicamente, se hace que el retardo coincida con el horizonte de
prediccion utilizado en el controlador SMPC.

5.3.3 Experimentos de control en tiempo real

Los mismos experimentos descritos en la seccion 5.3.1 se han realizado en tiempo
real y de manera determinista en la plataforma experimental descrita anterior-
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Figura 5.3: Esquema de la plataforma experimental modificada

mente. Al igual que en el capitulo anterior, tanto la configuracion del control
como la del observador de estados ha sido relajada (ver apéndice A.3), con el
fin de reducir las perturbaciones en la potencia generada y lograr un comporta-
miento mas robusto del sistema controlado sometido ahora a un intenso ruido de
medida.

1. Cargas extremas: En la figura 5.4 se presentan las senales mas impor-
tantes medidas en el banco de ensayos, luego de aplicar los dos controla-
dores SMPC y el control Baseline bajo una rafaga de operacién extrema
Vout = 25 m/s. En concreto, se presentan el angulo de pitch 3, la velocidad
angular del rotor w,, €l par del generador T.,,, el par de torsién referido
al eje de baja velocidad T gs v la potencia mecanica Power.

La senal del pitch es obtenida mediante la ejecuciéon en RT del modelo de
actuador de pitch en el simulador HiL y luego es suministrado como una
entrada de voltaje al prototipo de control RT, de esta manera se pretende
emular la salida de un sensor de posiciéon angular de la pala. La velocidad
wrot Se deriva de la velocidad medida del generador wgey,, €l par T, se
obtiene a través de las corrientes medidas del generador (is4) y la potencia
mecénica resulta del producto entre Te,, ¥ Wgen. De esta manera, los re-
sultados que se obtienen mediante el control RT incorporan los efectos de
la instrumentacién comun utilizada en un aerogenerador. De todos modos,
hoy en dia los aerogeneradores pueden incorporan sensores adicionales, por
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Figura 5.4: Rendimiento experimental ante una rafaga alta en V,,t = 25 m/s: Con-
trol Baseline (negro), version SMPC-MDL (azul) y versién SMPC-UD (rojo).

ejemplo en el hub para medir w,,:, 0 medidores de deformacion en la base
de las palas, de los que se puede obtener el par Tyuqes (ver la figura 5.1).
Estas senales también pueden ser emuladas por hardware en el contexto del
simulador HiL, como se hace con /3, para proporcionar mas salidas medidas
a los controladores SMPC. De esta manera, la robustez contra los errores
de modelado podria mejorarse sustancialmente y el considerable efecto de
las mediciones realistas podria tomarse mejor en cuenta.

A fin de proporcionar un claro analisis del efecto de previsualizacion de la
perturbaciéon mostrado en las figuras 5.4 y 5.5, se han eliminado los errores
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Figura 5.5: Variable manipulada T}, ante una rafaga alta V,.: = 25 m/s: Control
Baseline (negro), version SMPC-MDL (azul) y version SMPC-UD (rojo).

del modelo interno en los experimentos RT y en la figura 5.5 se presenta
una comparaciéon detallada de la variable manipulada T7 . Es evidente
que la accién de control de la version SMPC-MDL (ver evolucién temporal
de la variable manipulada T}, ) anticipa la aparicién de la perturbacion,
reduciendo la torsiéon del eje con respecto a la version SMPC-UD que no
dispone de esta previsualizacién. Esta importante mejora es obtenida sin
aumentar significativamente la variacion de la potencia mecénica generada
como sucede con la version SMPC-UD.

Con la finalidad de estudiar la robustez del modelo ante incertidumbre en
los parametros, al igual que en la seccién 5.3.1, se introduce un incremento
en la inercia del rotor que produce un error del 10 % en las frecuencias de
torsién del modelo interno de los SMPC. Una vez mas, las mismas seniales
de interés, obtenidas por las dos versiones de los SMPC y el controlador
Baseline bajo rafagas de operacion extrema (Vigreqa +2 m/s = 13,2 m/s),
de acuerdo con la norma IEC 61400-1 [124], son presentadas en la figura
5.6. Ademés, la tabla 5.1 presenta numéricamente la reduccién de carga
experimental (en %) con respecto al Baseline.

En la figura 5.6 se presenta la reduccién obtenida en las cargas extremas
que afectan al par de torsion sobre el eje de baja velocidad (Tss), luego de
aplicar la previsualizacién de las perturbaciones utilizando el sensor LIDAR,
ademaés se pueden apreciar los resultados de manera numérica en la tabla
5.1, incluso hasta con un importante error en el modelo. Por consiguiente,
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Figura 5.6: Rendimiento experimental ante rafagas bajas V,qteq +2 m/s = 13,2 m/s:
Control Baseline (negro), version SMPC-MDL (azul) y version SMPC-UD (rojo).

se demuestra la robustez del SMPC-MDL frente a incertidumbre en los pa-
rametros del modelo. Por otro lado, en la tabla 5.1 se puede apreciar que
la notable disminucién en el rendimiento que sufre la version SMPC-UD al
relajar los ajustes del controlador y el estimador de estado, no se produce
en la version asistida por LIDAR (MDL) como sucede en el estudio presen-
tado en la seccion 4.5.1. Probablemente, esta diferencia, se debe al efecto
que produce la anticipacién de la accién de control que permite mantener
el rendimiento a pesar de utilizar un ajuste menos agresivo. De este mo-
do, demostramos experimentalmente la hipétesis de trabajo descrita en el
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apartado 5.1.

2. Cargas de fatiga: Las respuestas del sistema ante un viento con velocidad
media de 24 m/s y una turbulencia al 15 %, cuando se presenta un error
del 10 % en el modelo interno del SMPC, se muestran en la figura 5.7. Ade-
més, en la tabla 5.2 se presentan las mejoras obtenidas de forma numérica
comparativa. El banco de ensayos necesita 30 segundos para alcanzar la
region IIT de funcionamiento y en el segundo 39, se activan los diferentes
controladores SMPC para reducir la carga. Una vez mas, la mejora obteni-
da por la version SMPC-MDL, basada en la perfecta previsualizacion del
viento efectivo entrante en el rotor, es muy alta, duplicando la reduccion
de la carga del tren de transmisiéon obtenida por la version SMPC-UD. La
robustez ante errores de modelado parece ser igualmente muy alta.

5.4 Mediciones de LIDAR realistas

En los primeros trabajos sobre control asistido por LIDAR [26, 28, 157] han
asumido que los vientos entrantes podian ser exactamente medidos. Por tanto, se
supone que no existe diferencia entre los vientos efectivos medidos y los reales, y
no hay ningin error en el calculo correspondiente al instante en que este viento
llega al rotor. Mas tarde, se comenzaron a utilizar modelos LIDAR realistas [28,
158]. Estos modelos incluyen el promedio espacial de las mediciones y la limitacion
de la linea de vision. Asimismo, la evolucién del viento también se incluye como
fuente de error en otros trabajos [33, 34, 36|, teniendo en cuenta cémo cambia el
viento desde el momento en que se mide hasta que choca contra el rotor. Algunos
trabajos [32, 159] también consideran que existe incertidumbre al calcular el
momento en que el viento llega realmente al rotor.

Cuando la senal de previsualizacion incluye demasiado error, es evidente que
la implementacién de un control basado en el feedforward supone cierto riesgo,
debido a que el controlador reacciona a dicho error, convirtiendo su accién en
algo potencialmente contraproducente. Es por esto que en numerosos trabajos
recientes, centrados en el diseno de controladores asistidos por LIDAR, [30, 160],
se ha propuesto caracterizar el error de medida y filtrar la sefial para eliminar los
componentes que no mantienen suficiente correlacién con el viento efectivo, que
llega realmente al rotor. Asimismo, otros autores [31, 161] proponen incluir dicha
correlacion directamente en un esquema de control 6ptimo.

Por otra parte, se ha demostrado [162, 163] que, manipulando adecuadamente
la previsualizacion obtenida de las mediciones del LIDAR, es posible mejorar
notablemente la estimacién que puede hacerse de la perturbacién que el vien-
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Figura 5.7: Rendimiento experimental ante viento turbulento a V,, = 24 m/s con
15 % de turbulencia: Control Baseline (negro), version SMPC-MDL (azul) y ver-
sion SMPC-UD (rojo).

to entrante causard realmente en el rotor. Especificamente, en Simley y otros
[162, 164, 165], se puede obtener una estimacion del error cuadrético medio mi-
nimo (MMSE) del viento efectivo que se aproxima utilizando un filtro 6ptimo
cuyo diseno depende de la correlacion antes citada entre la mediciéon LIDAR y
la perturbacién real. Para calcular esa correlacion, la verdadera perturbacion del
viento debe estimarse [166], utilizando, por decirlo asi, la turbina como anemo6me-
tro. En estos trabajos, el filtrado antes citado debe cubrir el ancho de banda del
actuador de control de pitch, es decir, hasta 1 Hz. Recientemente, se ha utilizado
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una red neuronal artificial (RNA) entrenada en linea para corregir los errores de
la previsualizacion del LIDAR [167].

5.4.1 Generacidén de mediciones LIDAR realistas

Para velocidades de viento superiores a las nominales, los objetivos de control
del aerogenerador se centran en regular la velocidad del rotor y minimizar la
carga estructural, manteniendo al mismo tiempo la accién de control limitada. El
cumplimiento de estos objetivos permite aumentar notablemente la vida util de
la turbina y, por lo tanto, reducir el costo de la energia. La ventaja de utilizar un
sensor LIDAR para alcanzar esos objetivos de control depende de la coherencia
de la medicion, es decir, la correlaciéon como una funcién de frecuencia entre la
mediciéon anticipada del viento y el que recibird realmente la turbina.

El objetivo ahora es utilizar un método, perfectamente establecido en la litera-
tura, para generar mediciones LIDAR realistas con diferentes niveles de calidad.
Luego, estas mediciones son utilizadas en los experimentos de control en tiempo
real para determinar el impacto de la calidad de la medicion LIDAR en el ren-
dimiento del control SMPC. El principal descubrimiento serd determinar cuan
buenas deben ser estas previsiones para que el rendimiento sea lo suficientemen-
te alto como para justificar el uso de un sensor LIDAR. Una forma de definir
formalmente la coherencia de la medicién como una funcién de la frecuencia (f)
viene dada por

Sam (f)I?

Wim (f) = Saa (f) Smm (.f)

(5.2)

Donde 72, (f) es la magnitud de coherencia al cuadrado, Su,(f) es la densi-
dad espectral de potencia cruzada entre el viento medido W,,, y el viento real
W, experimentado por la turbina. El viento W, es estimado por un observador
que utiliza la propia turbina como anemoémetro [166]. Normalmente, ese método
proporciona una buena estimaciéon hasta las frecuencias que cubren el ancho de
banda de interés. Por otra parte, Sy,m(f) v Saa(f) son las densidades espectrales
de potencia individuales de la senal medida y la real, respectivamente.

La magnitud de la coherencia al cuadrado puede ir de uno a cero, donde uno
indica una correlacién perfecta. Por lo tanto, una correlaciéon inferior a uno sig-
nifica que la medicion incluye errores que, en este caso, posiblemente se deban al
ruido provocado por la medicién, a la evolucion del viento a partir de la distancia
focal y a la zona de induccién del aerogenerador. Los dos ultimos errores mencio-
nados son més importantes a altas frecuencias, haciendo que la coherencia pase
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normalmente de valores cercanos a uno en bajas frecuencias a valores cercanos a
cero en altas frecuencias. La forma exacta de la funcién de coherencia depende de
la configuracion del sensor LIDAR y de las condiciones de viento y ambientales.
Evidentemente, la forma de esa funciéon también puede alterarse si se aplica algin
método avanzado [162, 167], a la salida del sensor para mejorar la coherencia de
la senal.

A fin de estudiar la influencia que la calidad de la previsualizacion del Ty
obtenido de las mediciones anticipadas de los vientos entrantes, tiene en el rendi-
miento del SMPC asistido por LIDAR, se aplicara el método propuesto por Dunne
y Pao [161] para generar mediciones LIDAR realistas con diferentes perfiles de
coherencia. En este trabajo se genera el viento real W, y después del retardo de
la previsualizacién se aplica al modelo aerodinamico del aerogenerador. Mientras
tanto, el viento medido por el LIDAR W,,, que luego se envia para convertirse
en entrada del SMPC-MDL (ver figuras 5.1 y 5.3), se calcula de acuerdo a:

Wy = LW, + Hn (5.3)

donde L es un filtro pitch-bajo, H es un filtro pitch-alto y n es ruido blanco. Los
filtros L y H estédn disefiados para conseguir que la curva de coherencia, como
una funcioén de la frecuencia entre W,,, y W, sea la deseada y que los espectros de
potencia de ambas senales coincidan S,, = S,.,,- Es conveniente que Sy, = Sym
porque la diferencia en los espectros de potencia podria afectar a la ganancia del
controlador. Por lo tanto, se tiene que [161]:

|L| = /coh(f) (5.4)
/L =0 (5.5)
|H| = \/|Wa|2 (1 - |L|2) A ZH =irrelevante (5.6)

donde coh(f) es la coherencia de la medicion basada en LIDAR, definida como
en (5.2), que se desea obtener entre W, y W,. Las magnitudes para los filtros
de H y L obtenidas por las expresiones (5.4) y (5.6) aseguran que la forma de la
coherencia es coh(f) y que Suq = Spmm. La fase para el filtro L en la expresion
(5.5) asegura que la fase media entre W,,, y W, es cero, que es el caso cuando se
ha calculado e impuesto correctamente el tiempo de previsualizacién.
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Al igual que en [161], se utiliza para L un filtro Butterworth pasabaja de orden 1.
A continuacion, se obtienen varias funciones de coherencia especificas, para dife-
rentes anchos de banda (frecuencias de corte, donde la magnitud de respuesta del
filtro es (0,5)'/2 de su valor DC) de interés para el filtro L. Utilizando tales fun-
ciones de coherencia, el filtro digital L se calcula aplicando la expresion (5.4). Sin
embargo, es imposible obtener un filtro causal que también cumpla la condicién
(5.5). Para resolver de forma aproximada este problema, la fase de L se convierte
primero en un retardo de tiempo, extraido midiendo en una frecuencia muy baja
del ancho de banda. Luego, este retardo se anade al retardo de previsualizacién
aplicado a W, antes de que alimente el modelo aerodinamico (ver figura 5.3).
De esta manera, aunque no se cumple realmente la condicion (5.5), el tiempo
de previsualizaciéon impuesto entre W,,, y W, es aproximadamente correcto. Por
ultimo, la expresion (5.6) puede utilizarse para diseniar el filtro H.

5.4.2 Enfoque y rango del ancho de banda

El estudio sobre el impacto de la coherencia del LIDAR no se aplica a las car-
gas extremas, ya que la prediccion de las rafagas apenas se ve afectada por los
errores de mediciéon considerados, teniendo en cuenta el contenido espectral de
dichas rafagas. Por lo tanto, en esta secciéon solo se considera la reduccion de
la carga de fatiga ocasionada por la incidencia de viento turbulento en el tren
de transmision. En concreto, el objetivo de este enfoque se basa en la forma en
que el rendimiento del control SMPC asistido por LIDAR se ve afectado por los
errores de previsualizacion, dentro de un rango plausible, en el caso de vientos
turbulentos en la region III.

Dado que el presente enfoque necesita un escenario tan realista como sea posi-
ble, los experimentos de control se han realizado exclusivamente en el Simulador
HiL del aerogenerador NREL de 5MW, descrito anteriormente (secciones 5.3.2 y
5.3.3). Ademas, los ajustes del controlador del SMPC y del observador de estados
son los mismos que los utilizados en la seccién 5.3.3 y la version SMPC-MD sin
previsualizacion (seccién 4.3.3). Sin embargo, el disefio del bloque LIDAR en el
simulador HiL (ver figura 5.3), que era transparente entonces (W,, = W,), ahora
ha sido alterado. Para el presente estudio, dicho bloque implementa la opera-
cion descrita en la seccion 5.4 y definida por las expresiones (5.3)-(5.6), segtn el
esquema mostrado en la figura 5.8.

Por otra parte, utilizando los patrones LIDAR estudiados por Schlipf [168] para
el aerogenerador NREL 5MW, el rango del ancho de banda (BW) de coherencia
puede llegar a 0.2186 Hz. en el mejor de los casos, para la configuracion LIDAR
utilizada en ese articulo (ver también [161]). Sin embargo, dados los trabajos ci-
tados de Simley y otros [162, 165, 166], en este anélisis se ha ampliado el ancho
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Figura 5.8: Bloque LIDAR en el simulador HiLL NREL 5MW: Generacién experi-
mental de medidas LIDAR realistas.

de banda de interés hasta 1 Hz, es decir, el ancho de banda del actuador de pitch,
puesto que es donde su método basado en filtros 6ptimos puede proporcionar
suficiente coherencia. En esta tesis, la idea preliminar es que el sistema de control
SMPC del par del generador, que se describe aqui, podria aprovechar una pre-
visualizacién LIDAR preexistente, tomada por el sistema de control feedforward
del pitch que puede estar trabajando en paralelo [30, 161, 165]. Por supuesto, los
ajustes de un sensor LIDAR pueden re-configurarse para optimizar las mediciones
de viento con antelacién para su uso con este controlador SMPC de reduccion de
carga. Ademas, es probable que, en tal caso, se pueda obtener un ancho de banda
mas amplio para la previsualizacién del viento.

5.5 Rendimiento realista para el SMPC asistido
por LIDAR: Experimentos de control en tiem-
po real

1. Cargas extremas: Como se ha indicado en la seccion anterior, los resul-
tados experimentales del control en tiempo real siguen siendo aproxima-

damente los mismos que para las pre-visualizaciones realistas del viento
entrante (seccion 5.3.3).

2. Cargas de fatiga: El Simulador HiL para el NREL 5 MW WT es ali-
mentado con vientos turbulentos de 14, 18 y 24 m/s. de velocidad media
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Figura 5.9: Reducciéon experimental de la carga del SMPC-MDL para diferentes
anchos de banda de coherencia LIDAR en vientos turbulentos a 14 m/s con un
18 % de turbulencia: Sin error en el modelo (azul) y con un 10% de error en el
modelo (amarillo).

y turbulencias de 18, 17 y 15% respectivamente, que han sido generados
con Turbsim [125]. Las correspondientes lecturas realistas de LIDAR han
sido generadas siguiendo el procedimiento descrito en la seccién 5.4. Los
resultados obtenidos para la carga de torsion del eje de la turbina se han
procesado con el fin de calcular los DEL que describen las cargas de fatiga.
A continuacién, se han repetido las pruebas experimentales considerando
un modelo interno con un error en las frecuencias de vibracion natural de
hasta el 10 %. Los resultados relativos al porcentaje de mejora de los DEL
de los controladores SMPC asistidos por LIDAR, con respecto al Baseli-
ne, se presentan en las figuras 5.9, 5.10 y 5.11, respectivamente para las
tres velocidades medias de viento antes mencionadas. El ancho de banda de
la previsualizacién del LIDAR utilizada por el SMPC-MDL esta en el eje
Y. Dentro de ese ancho de banda, se supone que la coherencia de magni-
tud al cuadrado, entre la medicién de viento anticipada y la que realmente
experimenta la turbina, es suficientemente buena. Las mejoras obtenidas
mediante el uso de un LIDAR ideal (BW oo Hz) y el SMPC-UD (BW 0Hz)
también son incorporadas a ese eje como referencias de limites.

Es importante indicar que cuando la previsualizacion del LIDAR no proporcio-
na ninguna informacion 1til sobre la naturaleza estocéstica del viento entrante
(BW = 0Hz), la previsualizaciéon del viento W,,, puede describirse como un des-



5.5 Rendimiento realista para el SMPC asistido por LIDAR:

Experimentos de control en tiempo real

105

Ideal (BW INF Hz.)

BW 1 (Hz)

BW 0.75 (Hz)

BW 0.5 (Hz)

BW 0.2186 (Hz)

BW 0.0125 (Hz)

SMPC-UD (BW 0 Hz.)

-70.40 % L

-82.88 %

-74.81 % L

-77.64 %

e
7112 %

-58.63 % L
-55.87 %

-44.95 % ————————
-46.05 %

-35.45 %
-36.72 %

-34.14 %
-31.66 %

MPC-MDLIDAR

Figura 5.10: Reducciéon experimental de la carga del SMPC-MDL para diferentes
anchos de banda de coherencia LIDAR en vientos turbulentos a 18 m/s con un
17 % de turbulencia: Sin error en el modelo (azul) y con un 10% de error en el

modelo (amarillo).
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Figura 5.11: Reducciéon experimental de la carga del SMPC-MDL para diferentes
anchos de banda de coherencia LIDAR en vientos turbulentos a 24 m/s con un
15% de turbulencia: Sin error en el modelo (azul) y con un 10% de error en el

modelo (amarillo).
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plazamiento en DC (velocidad media del viento) a la que se ha afladido un ruido
blanco. En tal caso, dada la estructura de la version SMPC asistida por LIDAR
(ver figura 5.1), la entrada adicional AT, definida como una perturbacién no
medida (UD1), representa ahora la totalidad del Tyero y el filtro Kalman del
SMPC se encarga de estimarla. De esta forma, cuando la coherencia de las medi-
ciones del LIDAR se pierde completamente, la version SMPC MDL se convierte
en la versiéon UD.

De este modo, en las figuras 5.9-5.11 se puede observar como la calidad de la pre-
visualizaciéon del viento afecta al rendimiento comparativo de la versiéon asistida
por LIDAR, SMPC-MDL, en relacién con el rendimiento alcanzado por la ver-
sion UD, sin previsualizacion. Al considerar una previsualizacién cuya coherencia
tiene un ancho de banda entre 1 y 0.0125 Hz, es evidente que la reduccion de
carga obtenida disminuye monoétonamente, a medida que disminuye la coheren-
cia de previsualizacion, desde el caso de LIDAR ideal (previsualizacion perfecta)
hasta el caso de SMPC-UD (sin previsualizacion). La robustez para modelar los
pardmetros inciertos se comporta de manera muy similar.

En todo caso, resulta crucial obtener mediciones LIDAR suficientemente fiables
del viento entrante para justificar el uso de la opcion SMPC asistida por previsua-
lizacién. En particular, para este caso de estudio, parece obligatorio aplicar alguna
técnica para mejorar la calidad de la previsualizacion para altas frecuencias (has-
ta 0.75 Hz.-1 Hz.), como las descritas en [162, 164, 165] y, muy recientemente,
[167]. Solo obteniendo suficiente coherencia en esos anchos de banda, las reduccio-
nes obtenidas en la carga del tren de transmision son lo suficientemente grandes
como para justificar el uso del LIDAR. Eso si, segin se vaya incrementando la
dimensién (y el valor) de los aerogeneradores instalados, cada vez se necesitara
un menor porcentaje de mejora para justificar el uso de un sensor LIDAR.

Finalmente, en la figura 5.12 se muestran las respuestas ante un viento turbu-
lento de velocidad media de 24 m/s y 15% de turbulencia, cuando se presenta
un error del 10% en el modelo interno de las versiones SMPC, y se utiliza una
previsualizacion LIDAR con un ancho de banda de coherencia de 1 Hz. Nueva-
mente, la plataforma experimental necesita 30 segundos para alcanzar la region
III de funcionamiento y en el segundo 39, se activan los controladores SMPC para
reducir la carga. En ese momento se puede ver como el par de torsion en el eje
Trss resulta notablemente estabilizado por el control SMPC-MDL con respecto
al caso Baseline y a la version SMPC-UD. Asimismo, las vibraciones asociadas a
las frecuencias naturales relacionadas con la flexibilidad de los principales com-
ponentes mecanicos de la turbina son eliminadas, en gran parte, del angulo de
pitch By de la velocidad del rotor w,.;. Por otra parte, la actividad del par del
generador T,,, aumenta significativamente en comparacién con el control Baseli-
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Figura 5.12: Rendimiento experimental con viento turbulento a 24 m/s con un 15 %
de turbulencia y 10% de error interno en el modelo: Control Baseline (negro),
version SMPC-MDL con una coherencia LIDAR con ancho de banda de 1 Hz (azul
claro) y versién SMPC-UD (rojo).

ne y esto, a su vez, es parcialmente transferido a la potencia mecénica generada
Temwgen-

Sin embargo, al comparar las figuras 5.7 y 5.12 se puede observar que la reduc-
cién de la carga cuando se utiliza la previsualizacion LIDAR con una coherencia
con ancho de banda de 1 Hz, sélo se ve ligeramente perjudicada (67.17 % de re-
duccion de la carga) con respecto al caso de previsualizacion perfecta (70.59 %
de reduccion de la carga). Y, lo que resulta més importante, han sido reducidos
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Figura 5.13: Potencia eléctrica generada medida (escalada) por el accionador UNI-
DRIVE REGEN en el Simulador HIL del aerogenerador NREL de 5MW. Viento
turbulento a 24 m/s con un 15 % de turbulencia y un 10 % de error interno de mo-
delo: Control Baseline (negro) y versiones SMPC-MDL (azul), SMPC-UD (rojo)
y SMPC-MDL con ancho de banda de 1 Hz en la mediciéon del LIDAR (azul claro).

el esfuerzo del control en T, y la correspondiente perturbacién en la potencia
mecanica.

Para verificar este efecto, la figura 5.13 muestra la potencia eléctrica medida por
el accionador UNIDRIVE REGEN en el hardware del simulador HiL (a escala)
del aerogenerador NREL de 5MW. Como se puede ver, la potencia suministrada
a la red, cuando se utiliza una previsualizacion LIDAR realista, parece menos
distorsionada que cuando se utiliza una previsualizacion “perfecta”’ o, incluso,
cuando utilizamos la version SMPC-UD, que no tiene previsualizacién del viento.
Por lo tanto, si se logra una previsualizaciéon efectiva del viento, con suficiente
coherencia de hasta aproximadamente 1 Hz, el uso del control SMPC asistido por
LIDAR estaria plenamente justificado.

En este punto, a fin de confirmar atn mas esta importante afirmacion, parece
apropiado completar el estudio con un analisis de frecuencia de las senales de
interés presentadas en las figuras 5.12 y 5.13. Por lo tanto, se han calculado las
transformadas réapidas de Fourier de dichas senales y se presentan en la figura
5.14. En esta figura se puede observar que los efectos de las vibraciones de tor-
sién sobre el angulo de pitch, la velocidad del generador y el par del eje de baja
velocidad estan muy atenuados. También puede verse que la potencia de algunos
componentes de frecuencia aumenta en cierta medida en el par del generador
y, en consecuencia, en la potencia mecéanica generada. Sin embargo, también se
puede observar que los componentes de frecuencia de la energia eléctrica genera-
da y suministrada a la red por los tres controladores en comparaciéon, son muy
similares.

Analizando en la figura 5.14 las FFT de potencia generadas, tanto mecanicas co-
mo eléctricas. Se puede observar que sélo los componentes de muy baja frecuencia
(por debajo de 0.75 Hz. aproximadamente) del incremento de las perturbaciones,
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Figura 5.14: Transformaciones rapidas de Fourier de las senales de interés de las
figuras 5.12 y 5.13.Viento turbulento a 24 m/s con un 15 % de turbulencia y un
10% de error interno de modelo: Control Baseline (negro) y versiones SMPC-
MDL (azul), SMPC-UD (rojo) y SMPC-MDL con ancho de banda de 1 Hz en la
medicién del LIDAR (azul claro).

observadas en la potencia mecénica debido a la accién de control, pasan clara-
mente a través del bus de DC para alcanzar la potencia eléctrica, suministrada
a la red. Este efecto también puede verse en las figuras 5.12 y 5.13. Tales per-
turbaciones, como se muestra en la figura 5.12, son causadas por las oscilaciones
de baja frecuencia en w,.;, debido al funcionamiento del lazo de control de pitch,
que luego se transfieren a wgey, y, finalmente, a la potencia generada.

Afortunadamente, estas fluctuaciones observadas en la energia eléctrica son relati-
vamente pequefias en magnitud (ver figura 5.13). Sin embargo, si fuera necesario,
podrian evitarse al aplicar los controladores SMPC, renunciando parcial o total-
mente a prevenir su impacto en la torsion del eje. Para ello, se deberia inyectar,
en contrafase, esta fluctuacion de baja frecuencia en la referencia de par del eje
de baja velocidad T} gg del SMPC, a través de wge, s (hay que recordar aqui que:
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T} o5 = Prated/Wrot = PratedNgear/Wgens). Por ahora, wye, s ha estado ajustado
al valor nominal de wyep, dado que el presente estudio tiene como objetivo ana-
lizar la capacidad de los SMPC para reducir al minimo la carga estructural del
WT. Ahora, alternativamente, para obtener wgen s, se puede filtrar la mediciéon
de wger, usando una pasa-baja con frecuencias de corte de alrededor de 1 Hz (ver
FFT de las potencias generadas, mecénica y eléctrica, en la figura 5.14) y sumar
el resultado en contrafase al valor nominal de wge,. De esta manera, es posible
reducir de forma significativa la carga de fatiga en el tren de transmision origi-
nada por la elasticidad del eje y del rotor (1.7 y 4 Hz), permitiendo parcial o
totalmente la torsion del eje a baja frecuencia con el fin de no convertir tales vi-
braciones mecanicas en vibraciones eléctricas. A través del disefio del mencionado
filtro pasa-baja, utilizado para obtener wgey#, se puede equilibrar la transferencia
parcial de las vibraciones mecénicas a las eléctricas en el contexto del controlador
del generador de la turbina edlica.

5.5.1 Carga computacional

Al igual que en la seccién 4.5.3, los controladores en tiempo real han sido im-
plementados en un ordenador industrial Intel Core2 Duo E8400 3GHz, equipado
con un kernel de Simulink Real-Time [156]. El algoritmo KWIK [155] ha sido uti-
lizado para resolver el problema de optimizaciéon cuadratica. Los controladores
SMPC han sido implementados utilizando una frecuencia de muestreo estandar
de 80 Hz. El méaximo retardo computacional para las versiones asistidas por LI-
DAR ha sido 5.129e-5 s, correspondiendo a un nimero maximo de iteraciones de
7. Por otro lado, la versién méas compacta SMPC-UD tiene un retardo compu-
tacional méximo de 3.41e-5 s, con 4 iteraciones como mucho. En ambos casos, la
carga computacional no alcanza 0.4 % del periodo de muestreo del controlador y,
por lo tanto, el retardo correspondiente es despreciable.

5.6 Conclusiones

En este capitulo se ha utilizado un controlador predictivo aplicado al par del
generador de un aerogenerador. Dicho controlador estd basado en un tnico mo-
delo lineal, que aprovecha las mediciones anticipadas del viento incidente con
el objetivo de reducir las cargas estructurales. En primer lugar, para analizar
el rendimiento potencial de dicho controlador, se asume que la previsualizacién
del viento efectivo es perfecta. De esta manera, se obtienen reducciones muy
importantes con respecto al caso sin previsualizacién, tanto para las cargas ex-
tremas como para las de fatiga. Mas tarde, este andlisis se ha realizado mediante
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pruebas experimentales del controlador en tiempo real actuando sobre un simu-
lador Hardware-in-the-Loop que reproduce fielmente, en una bancada a escala de
maquinas eléctricas, el comportamiento dindmico del tren de transmisién de un
aerogenerador de 5 MW. Se demuestra que las mejoras alcanzadas se mantie-
nen en la implementaciéon sobre el banco de ensayos de control en tiempo real.
Sin embargo, también se demuestra que estas mejoras estan condicionadas a que
la previsualizacién del viento sea lo bastante precisa como para presentar una
coherencia aceptable con respecto al viento real y con un ancho de banda sufi-
cientemente amplio. De hecho, en este caso de estudio, puede ser necesario el uso
de métodos avanzados de anélisis (filtros 6ptimos, redes neuronales,...) para me-
jorar la previsualizacion o, alternativamente, se debe utilizar una configuracién
personalizada del sensor LIDAR para este controlador.

En base a los resultados obtenidos a nivel experimental, se puede apreciar que
cuando se trabaja con una previsualizacion ideal del viento incidente se tiene una
reduccion en las cargas de fatiga entre el 81.8 % y el 86.3 % (sin error en el modelo)
y entre el 70.4% y el 76 % (con error del 10 % en el modelo). En cambio, cuando
se considera una previsualizaciéon cuya coherencia tiene un ancho de banda de 1
Hz los porcentajes de reduccion son: entre el 77.33 % y el 80.06 % en el primer
caso y entre el 67.17% y el 76.76 % con error del 10% en el modelo. De esta
manera, se puede ver claramente que no es necesario trabajar con un LIDAR
con caracteristicas de predicciéon elevadas para poder obtener un porcentaje de
reduccion alto de las cargas de fatiga en el eje de baja velocidad. Ademas es
importante indicar que la aplicacién de este controlador no afecta de sobremanera
a la calidad de la potencia generada.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

Tal y como se ha visto en el estado del arte realizado en esta tesis, la tendencia
actual es aumentar el tamano de los aerogeneradores para maximizar la extracciéon
de la energia del viento. Este hecho ocasiona que los componentes que conforman
la estructura del aerogenerador sufran diferentes niveles de vibracion. En este
sentido, se han identificado varios tipos de controles activos para mitigar el efecto
de estas vibraciones, entre los que destacan el Hoo, el LQR y el MPC. Los
algoritmos de control 6ptimo, como el Hoo y el LQR, presentan dos problemas
principales a la hora de ser implementados:

e No consideran restricciones. En el caso de los aerogeneradores resulta ser
muy grave, debido a que la saturacion de la variable manipulada (el par del
generador, en este caso) es inevitable cuando se somete todo el sistema a
pruebas extremas de carga o de fatiga. Cuando se produce la saturacion,
todo lo que tedricamente proporciona un control 6ptimo se desmorona, e
incluso puede causar inestabilidad del sistema controlado.

e Son controladores de horizonte infinito. Eso significa que toda la dinamica
del sistema debe ser incluida en el horizonte de prediccién. En un aeroge-
nerador estdndar eso significa 10-15 segundos o més. Teniendo en cuenta
que los periodos de muestreo del control convencionales oscilan entre 80 y
100 Hz, no es posible afrontar la implementacioén practica del problema de
optimizacion en las plataformas de control actuales. Es por eso que muchos
trabajos que aplican control 6ptimo a los aerogeneradores se basan solo en
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simulaciones numeéricas.

Por otra parte, un controlador MPC ofrece varias ventajas sobre otros controla-
dores convencionales, principalmente en lo referente a su simplicidad conceptual,
trabajo con sistemas que poseen miiltiples entradas y salidas, asi como la aplica-
cién de restricciones en su formulacion.

En esta tesis, se han propuesto tres versiones de un control MPC. Este controlador
permite reducir sustancialmente la carga estructural que sufren los aerogenera-
dores en la region III de funcionamiento. Dos de las tres versiones mencionadas
han sido disenadas de tal manera que no necesitan ningin dispositivo o sensor
adicional para su funcionamiento, permitiendo su rapida instalaciéon en aeroge-
neradores que se encuentren en funcionamiento. La tercera propuesta considera
la utilizacién de un sensor LIDAR que permita medir la velocidad de viento con
antelacién.

Con la finalidad de validar los diferentes controladores propuestos, se ha imple-
mentado un entorno tanto de simulacién como experimental. Para la validacién
en el entorno de simulacién, en esta tesis se ha desarrollado un modelo de aero-
generador simplificado, basado en el aerogenerador NREL de 5MW. Este modelo
estd formado por una serie de subsistemas que conforman el aerogenerador, como
son: la aerodindmica, el tren de transmisién, el generador y el control de pitch
de las palas, los cuales han sido modelados en Simulink. De la misma forma, pa-
ra validar experimentalmente se ha construido un banco de ensayos. Este banco
de ensayos consta, por un lado, de un simulador Hardware-in-the-loop (HiL) que
permite reproducir de manera realista, a escala, el comportamiento vibratorio del
eje de transmisién del aerogenerador en una bancada conformada por un motor y
un generador. Por otro lado, se han aplicado los algoritmos de control disenados
a dicha bancada, utilizando técnicas de prototipado rapido de los controladores
sobre una plataforma computacional de similares caracteristicas a las de los con-
troladores industriales que normalmente se usan en las turbinas reales. En base a
los primeros resultados obtenidos, tanto en simulacién como en experimentacion,
se ha podido comprobar que la plataforma de simulacion y el banco de ensa-
yos presentan un alto grado de correlacion, lo que permite que ambos métodos
puedan emplearse durante el proceso de analisis de los controladores propuestos.

El control de un aerogenerador es complejo y esta condicionado por multiples
factores. Por esta razon, los controladores disenados en esta tesis han contado
con un uUnico modelo de planta lineal simplificado, dejando fuera todos los sub-
sistemas no lineales. Este modelo interno lineal del MPC captura con suficiente
detalle el comportamiento dindmico de las partes mecénicas y eléctricas de un
aerogenerador. El estudio de rendimiento de los controladores disenados se han
centrado en analizar el comportamiento del sistema ante cargas extremas en even-
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tos de rafagas y cargas de fatiga en condiciones de turbulencia. Adicionalmente,
también se han realizado un analisis de robustez ante errores de modelado, cen-
trandose principalmente en cambios incrementales de los momentos de inercia de
las palas Jy; y del rotor Jp,;. Para estos estudios de carga se han generado dife-
rentes campos de viento conforme el estandar IEC 61400. Ademas, es importante
destacar que como parte del estudio realizado se ha demostrado, la estabilidad de
los controladores disenados utilizando para ello la teoria expuesta por Lyapunov
[151].

Los resultados experimentales, los cuales han constituido la segunda aproximacién
del proceso de validacion, han arrojado muy buenos resultados. Asi, incorporan-
do un error del 10% en las inercias Jy y Jpup del modelo, las cargas de fatiga
en el eje se han reducido entre un 28.1% y un 47.7% para la primera version
del controlador, y entre un 27 % y un 47.5% para la segunda versiéon. Pese a
que la diferencia de reduccién entre ambas versiones no es significativa, es im-
portante destacar el potencial que posee el segundo controlador, debido a que
la estimacién del par aerodinamico, en su totalidad, lo realiza el observador de
estado (filtro de Kalman) del controlador. Esto hace viable su implementacién en
un aerogenerador ya instalado, debido a que no es necesario incorporar ningin
elemento adicional para su funcionamiento mas alld de una actualizacién en el
software de control ya instalado. Si el viento efectivo incidente es medido por un
sistema LIDAR, como es el caso de la tercera version, esto permite obtener con
antelacién el torque aerodinamico generado en el rotor. Esta ventaja permite que
las cargas de fatiga en el eje se reduzcan entre un 67.17% y un 76.16 % cuando
las inercias Jy; y Jhup €n el modelo tienen un error del 10 %, haciendo esta versiéon
la més 6ptima, en cuanto a reduccién de carga se refiere, en comparacién con las
otras dos versiones antes analizadas. Por lo tanto, se puede concluir que las tres
versiones del controlador MPC disenadas en esta tesis ademas de ser efectivas
en la reduccién de las cargas de fatiga también son robustas ante cambios en el
modelo.

6.2 Resumen de las principales aportaciones

En esta seccién se resumen las principales aportaciones de la presente tesis.

1. Plataforma de simulacién y banco de ensayos. Los algoritmos de con-
trol tienen que ser testeados antes de ser incorporados a un aerogenerador
real. Es por esto que, en esta tesis se ha presentado un proceso de prue-
ba que permite verificar el comportamiento de los controladores disefiados
en varios escenarios de funcionamiento, sin comprometer la integridad del
aerogenerador. Dicho proceso de prueba se divide en dos fases.
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En la primera fase se han analizado los algoritmos de control mediante
simulaciones numéricas exhaustivas. Para ello, se ha creado una platafor-
ma de simulacién donde se ha podido introducir el modelo completo del
aerogenerador NREL de 5MW de potencia [109]. Ademas, utilizando las
capacidades de la herramienta de simulacién del entorno de programacion
de MathWorks, los algoritmos de control discreto disenados se pueden im-
plementar directamente en el hardware de la plataforma de experimentacion
en tiempo real o generar codigo para las plataformas de control de un ae-
rogenerador real.

Los resultados obtenidos en el banco de ensayos constituyen la segunda fase
del proceso de prueba y anélisis de los controladores desarrollados en esta
tesis. El objetivo de esta fase es observar la influencia de todos aquellos
efectos que no es facil introducir fielmente en las simulaciones, como por
ejemplo: el retardo (computacion y procesos I/0) y el ruido en las medidas
(electromagnético). El banco de ensayos implementado est4 compuesto por
tres bloques principales, que son:

e Host-PC: Béasicamente se compone de un ordenador donde se imple-
mentan los disenos de todo el sistema. Se encarga de compilar y descar-
gar los modelos realizados en el entorno de simulacién a los ordenadores
(Target 1y Target 2), que se encargan de la ejecucion determinista en
tiempo real de los algoritmos del modelo del aerogenerador y de los
controladores, respectivamente.

e Turbina: Este bloque emula el funcionamiento de la turbina, el actua-
dor de las palas, el tren de transmisiéon y el modelo de viento. Esta
compuesto por un ordenador (Target 1), una tarjeta de adquisicion de
datos, un motor de arrastre y un accionador que controla el motor de
arrastre.

e Control. En este bloque se ejecuta los controladores utilizados en esta
tesis, el control del pitch y la etapa de conexién a la red. Esta compues-
to por un ordenador (Target 2), una tarjeta de adquisicién de datos,
un generador, un accionador que controla el generador y otro que se
encarga de la conexion a la red.

Por lo tanto, la plataforma de simulacién y el banco de ensayos propuestos
en esta tesis son herramientas de gran utilidad para, en un escenario rea-
lista, testar y analizar el comportamiento de los algoritmos de control del
aerogenerador, reduciendo de este modo el tiempo de los procesos de diseno
y puesta en marcha.

2. Propuesta, diseno e implementaciéon de nuevos algoritmos de con-
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trol del generador de una turbina edlica para reducir la carga es-
tructural. El incremento de tamano y altura en los aerogeneradores ha
ocasionado un aumento en las cargas estructurales y en la flexibilidad de
los componentes mecanicos del sistema. Esto a su vez favorece que se pro-
duzcan altos niveles de vibracién en dichos componentes. Es por esto que,
en esta tesis, se ha propuesto un novedoso MPC dedicado a reducir la carga
estructural de los aerogeneradores. Este controlador utiliza un tnico mo-
delo lineal interno que reproduce el comportamiento dindmico tanto de las
partes mecanicas como eléctricas del aerogenerador. Se han disefiado dos
versiones de este controlador y su rendimiento potencial ha sido validado
mediante simulaciones numéricas y en el banco de ensayos desarrollado en
esta tesis. El estudio de rendimiento se centra, por un lado, en la reduccion
de las cargas extremas en eventos de rafagas y, por otro lado, en las cargas
de fatiga en condiciones de turbulencia. La reduccion de la carga de torsion
puede ser muy alta, mejorando ademés el rendimiento del controlador de
pitch estandar que trabaja en paralelo. Ademas, los resultados obtenidos en
las pruebas de control en tiempo real sobre el simulador HiLL permiten com-
probar la robustez del controlador ante errores del modelado, garantizando
siempre su estabilidad de antemano.

3. Desarrollo e implementaciéon de la versiéon asistida por LIDAR
de los nuevos controladores SMPC propuestos. Un sensor LIDAR
proporciona mediciones anticipadas de la velocidad del viento. Esta previ-
sualizacion puede ser utilizada para mejorar importantes aspectos del fun-
cionamiento de un aerogenerador. En esta tesis, se ha disenado una tercera
versién del SMPC que aprovecha esta previsualizacién. Dentro de las prue-
bas de rendimiento que se han realizado, en primer lugar se ha asumido que
la prevision de viento efectiva es perfecta. Los resultados obtenidos en las
pruebas experimentales presentan reducciones en las cargas muy significa-
tivas, tanto para las cargas extremas, como para las de fatiga. En segundo
lugar, se ha considerado que la previsualizacién de la perturbacién de entra-
da (Tyhero) incluya errores y, por lo tanto, ofrezca una coherencia limitada
a un cierto ancho de banda. Se ha estudiado la dependencia que el rendi-
miento del controlador SMPC propuesto tiene de dicho ancho de banda.
Los resultados obtenidos constatan un incremento muy importante del ren-
dimiento (entre un 70 % y un 85 % de reduccion en la carga de torsion en el
eje) respecto a las versiones sin previsuaizacion, sin observarse la necesidad
de un mayor esfuerzo de control y, por lo tanto, sin mayor inestabilidad en
la potencia eléctrica generada. Eso si, para lograr dichos rendimientos se
constata la necesidad de disponer de estimaciones del Tj.,, con coherencia
suficiente hasta los 0.75-1 Hz., lo que puede, en algunos casos, requerir del
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uso de técnicas de optimizacién de la medida anticipada de viento efectivo,
o bien, el calibrado especifico del sensor LIDAR.

6.3 Publicaciones derivadas del presente trabajo

Las principales publicaciones derivadas de esta tesis son:

e Publicaciones en revistas internacionales.

R1)

R2)

R. Barcena, T. Acosta, A. Etxebarria and I. Kortabarria, “Wind Tur-
bine Structural Load Reduction by Linear Single Model Predictive Con-
trol”, in IEEE Access, vol. 8, pp. 98395-98409, 2020, doi: 10.1109/AC-
CESS.2020.2996381. Indicadores de calidad: JCR, (2019): 3,745 Ran-
king Q1 (66/266) Engineering, Electrical and Electronics.

R. Barcena, T. Acosta, A. Etxebarria and I. Kortabarria, “LIDAR-
Assisted Wind Turbine Structural Load Reduction by Linear Sin-
gle Model Predictive Control”, in IEEE Access, vol. 8, pp. 146548-
146559, 2020, doi: 10.1109/ACCESS.2020.3014832. Indicadores de ca~
lidad: JCR (2019): 3,745 Ranking Q1 (66/266) Engineering, Electrical
and Electronics.

e Publicaciones en congresos nacionales.

N1)

T. Acosta, R. Barcena, 1. Kortabarria. “Vibraciones torsionales en el
eje de transmision de un aerogenerador: Reproduccion experimental”,
Seminario Anual de Automaética, Electrénica Industrial e Instrumen-
tacion (SAAEI), paginas 87-92, Barcelona, 2018.

6.4 Lineas de trabajo futuro

En esta seccién se presentan varias lineas de investigacion que propone la autora
para dar continuidad al trabajo presentado en esta tesis. Estas lineas son:

e Desarrollo de controladores asistidos por LIDAR, con mejoras en
el calculo de la previsualizacion. Aplicar métodos avanzados para me-
jorar el ancho de banda de las previsualizaciones LIDAR (filtros éptimos,
redes neuronales, ...). Seria muy interesante demostrar la aplicabilidad prac-
tica de los métodos mencionados en un escenario realista de implementa-
cién. Se trata de métodos bien asentados a nivel tedrico, pero que requieren
de un procesamiento bastante intensivo de la senal proveniente del LIDAR
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y que, ademaés, deben realizarse en un tiempo limitado para poder propor-
cionar la previsualizacién a tiempo al SMPC.

e Incorporaciéon de nuevas senales provenientes del aerogenerador
al estudio. Hoy en dia, muchas turbinas disponen de sensores que pro-
porcionan medidas que no han sido tomadas en cuenta en esta Tesis. Por
ejemplo, es habitual disponer de medidas de la velocidad del rotor y del par
en la raiz de las palas. Dado que la metodologia MPC permite incorporar
nuevas medidas facilmente, se podria redefinir dichas variables como sena-
les medidas. Asimismo, con unas sencillas modificaciones, se podria generar
estas senales eléctricas en el simulador HilL para las pruebas de control
en tiempo real en el banco de ensayos. Cabe suponer que el rendimiento,
sobretodo en lo relativo a la robustez ante errores en el modelado, de los
controladores se veria favorecido en cierta medida.

e Inclusion de la dinamica de la torre en el modelo interno del con-
trolador. Aunque las pruebas preliminares, realizadas en simulacién, pare-
cen indicar que no afecta al rendimiento del control SMPC para reduccion
de carga estructural en el tren de transmision, podria afiadirse facilmen-
te el modelo de la dindamica de la torre al modelo interno que utiliza el
controlador. De este modo, se abre la posibilidad de considerar como per-
turbacién externa también al empuje aerodinamico que sufre la torre del
aerogenerador, y no solo al par aerodindmico del rotor, como hasta ahora.
Las vibraciones de la torre, provocadas por dicho empuje, son, junto con
las vibraciones torsionales del eje, el principal origen de la carga estructural
de los aerogeneradores modernos.

e Adiciéon de una senal superpuesta de control de carga a la senal
de control de pitch. Sin eliminarse el control baseline de pitch de baja
frecuencia, puede considerase la inclusion de un componente aditivo de alta
frecuencia, generado por el SMPC, a la consigna de pitch. Dado que las
pruebas preliminares realizadas indican que el uso del par del generador,
como variable de control tinica, no es suficiente para atenuar de forma no-
table las mencionadas vibraciones de la torre, se ve la necesidad de estudiar
la posibilidad de utilizar también el pitch de las palas para este efecto. Sin
embargo, no se quiere renunciar a la fiabilidad que proporciona el controla-
dor baseline de pitch, encargado de mantener la velocidad de giro del rotor
en su valor nominal. Por lo tanto, manteniendo dicho controlador, se anade
a su sefial de control otra senal, generada por nuestro SMPC ampliado, que
se destina a compensar las vibraciones de la torre. Los diferentes rangos
frecuenciales de ambas dindmicas nos permiten utilizar un tnico actuador
para perseguir ambos objetivos de control simultaneamente.
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Apéndice A

Configuracion de los
controladores SMCP

A.1 TImplementaciéon del observador de estado

E1 SMPC utiliza un observador de estado de tiempo discreto para estimar los esta-
dos no medidos y predecir cémo los cambios de la variable manipulada afectaran
a las salidas futuras de la planta. El observador de estado combina el modelo de
la planta, descrito en la seccién 4.2, con modelos adicionales de perturbacion de
salida y de ruido de medicién:

ze(k+1) = Ace(k) + Beue(k)
Ye(k) = Cexe(k) + Deue(k), (A.1)

siendo:

u (k) = [u” (k) v"(k) wig(k) woa(k) wy (k)] (A.2)

n

donde z(k) is vector de estado inicial del modelo de la planta, x;4(k) el estado
de entrada del modelo de perturbacion, u(k) la entrada de planta manipulada,
y v(k) la entrada del modelo de perturbacion medida. w;q(k), wea(k), y wn (k)
son las entradas de ruido blanco para las perturbacones de entrada y salida, y
los modelos del ruido de medicién, respectivamente. Cada una de las entradas de
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ruido blanco son independientes, cada una de ellas con media nula y covarianza
unitaria. Todos los términos son definidos en tiempo discreto. Para mantener la
observabilidad del sistema, en esta tesis, tanto las perturbaciones de salida como
los modelos de ruido de medicién son definidos como ganancias estaticas. de esta
manera,

_ A BC’Ldk o B Bv BdDidk
Ae - |:0 Aidk :| ’ Be - |:0 0 Bidk :|
an
C. = [O DdCidk] , Do = |:O D, DgD;qr. Doar |: 0 :|:| , (AS)

siendo A,B, B,, By, C, D, D, y Dy obtenidos del modelo de la planta (4.8).
Aiak, Biak, Ciar ¥ Dsair son las matrices de tiempo discreto obtenidas mediante
la discretizacion (método ZOH) del modelo de entrada de perturbacién no me-
dida (4.13), utilizando las expresiones (4.16) y (4.19) para el controlador SMPC
versiones 1 y 2, respectivamente. Finalmente, D,qr y D, son las ganancias es-
taticas utilizadas como modelos de perturbacion de salida y ruido de medida.
Adicionalmente, se afiaden a las entradas u(k) y v(k) las senales de ruido blanco
independientes w, (k) y w,(k) con media cero y covarianza unitaria. A conti-
nuacion, se ponen a cero las entradas u(k) y v(k) y el efecto de las entradas
estocésticas en los estados del controlador z.(k) y la salida medida de la planta
Yme (k) se obtiene mediante:

ze(k+1) = Aezo (k) + Bew(k)
yme(k) - Cmexe(k) + Dmew(k)a (A4)

donde:

wh (k) = [wy (k) wy (k) wig(k) woe(k) wy (k)] (A.5)

siendo Cpe ¥ Dme las filas y columnas de los parametros del observador C. y
D, de (A.3) correspondientes a las salidas de la planta medidas y las entradas
de perturbacion medidas. Finalmente, el comando kalman de Matlab®) [169] se
utiliza para calcular las ganancias del estimador Kalman. Las entradas para dicho
comando son las matrices del observador de estado A., Cpe de (A3) y (A4) y
la matriz de covarianza viene dada por:

Q.= B.BY: R.=D,,.DL . N.=B.DT (A.6)

e me? me?
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A.2 Ajustes del SMPC para el estudio de rendi-
miento potencial

Considerando las ecuaciones (4.8) y (4.9), se han utilizado las siguientes matrices
de peso para la funcién de coste de etapa J(y,u), penalizando la desviaciéon de
Tpss de su valor nominal (Q) y los incrementos en el T2 (R):

10-14\ 2 5\2 /10~14\? /10-14\?2 10~ \?  /10-14\2
Q:dzag 9 9 9 b b
1.6288 6e6 66 158 47402.91 le7

0.01 \2
R (7) : (A7)
47402.91

siendo diag una matriz diagonal. Como se dijo anteriormente, el Gnico objetivo
de control es T, sg, €l resto de los pesos han sido fijados a un valor muy pequefio
distinto de cero para mejorar la estabilidad numérica de los calculos de la matriz.
Todos los pesos se dividen entre sus factores de escala. Entonces la matriz de peso
terminal @ para la funcion de coste terminal Vy(xy), ver (4.6) y (4.10), se obtiene
resolviendo la ecuacion matricial de Lyapunov (4.11), utilizando el comando de
dlyap de Matlab®) [169], con A y C obtenidos de las ecuaciones (4.8) y Q de
(A.7) como entradas.

Finalmente, las ganancias ajustables involucradas en los modelos de perturbacién
y ruido de medicién han sido las siguientes: G; = 6e6, Gy = 4.7e2, G5 = 6e8,
Dogr. = 5,y Dy = 1. Especificamente, G1, G2, y G3 forman parte de los modelos
de perturbacion de entrada para ambas versiones de los controladores definidos
en las expresiones (4.13)-(4.19). Dogr y Dni son las ganancias estaticas utilizadas
como modelos de perturbacion de salida y de ruido de medicion en (A.1)-(A.3).

A.3 Ajustes del SMPC para las pruebas de con-
trol en tiempo real

En este caso, los ajustes para el SMPC han sido relajados:

10-14\? 1\2 /10-14\2? /10-14\? 10714 N2 /10-14\2
@=don (i) () (o) (o) (ioan) + (57)
1.6288 6e6 6e6 158 47402.91 Le7

R (L)Q (A8)

47402.91
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Por otro lado, las ganancias ajustables de los modelos de ruido de perturbacién
y de medicién son las siguientes: G; = 6eb, Go = 4.7el, G3 = 6e7, Dygr, =
0.5, y Dy = 10. Se puede observar que, para el ajuste realista utilizado en
la plataforma experimental en tiempo real, se ha reducido el peso asociado a
la desviaciéon de la salida del Tpsg respecto de su referencia (ver matriz Q).
También se ha aumentado, en la funcién de coste, el peso aplicado a la tasa
de cambio de la variable manipulada (ver matriz R). Esto hace que la accion
de control sea menos agresiva. Asi, el sistema controlado aumenta su robustez,
aunque pierde rendimiento. Por otro lado, se han disminuido las ganancias del
modelo de perturbacién de entrada no medida y se ha aumentado la ganancia del
modelo de ruido de medida. De esta manera, el controlador responde menos a los
errores de prediccién y, de esta manera, se hace que la estimacion de los estados,
realizada por el filtro de Kalman, sea menos sensible al ruido de medicién. En
contrapartida, esto hace que su funcionamiento sea mas lento, perjudicando atn
mas el rendimiento obtenido por el sistema de control.



Apéndice B

Resultados de los
controladores SMPC

En este apéndice se presentan el resto de los resultados obtenidos en las secciones:
4.4.1,4.4.2,4.5.1 y4.5.2. Las pruebas se llevaron a cabo utilizando las consignas de
viento establecidas: escalén, rafagas y viento turbulento. Los resultados obtenidos
con las rafagas de viento, asi como los de viento turbulento a 24 m/s de velocidad
con 15% de turbulencia, cuando no se tiene errores en el modelo, se encuentran
detallados en el capitulo 4 del presente documento. Los resultados restantes se
muestran en este apéndice.

B.1 Rendimiento potencial

En esta seccién, se presentan los resultados obtenidos a través de la utilizacion
de simulaciones numeéricas.
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Figura B.1: Rendimiento potencial ante escalén de viento: Control Baseline (ne-
gro), version SMPC-MD (verde) y versién SMPC-UD (rojo).
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Figura B.2: Rendimiento potencial ante escalén de viento y un 10 % de error interno
de modelo: Control Baseline (negro), version SMPC-MD (verde) y version SMPC-

UD (rojo).

B.2 Experimentos de control en tiempo real

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos en la plataforma experi-

mental en tiempo real.



128 Resultados de los controladores SMPC

w
[&)]

T g [MNm]

Power [MW]
~ >N [6)] ()] ~N W

5 50 55 60 65 70 75
time [s]

Figura B.3: Rendimiento potencial ante rafaga baja V,4tcq +2 m/s =13,2 m/s y un
10% de error interno de modelo: Control Baseline (negro), version SMPC-MD
(verde) y version SMPC-UD (rojo).
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Figura B.4: Rendimiento potencial ante rafaga alta Vot = 25 m/s y un 10% de
error interno de modelo: Control Baseline (negro), version SMPC-MD (verde) y
version SMPC-UD (rojo).
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Figura B.5: Rendimiento potencial ante viento turbulento a 14 m/s con un 18 %

de turbulencia: Control Baseline (negro), version SMPC-MD (verde) y version
SMPC-UD (rojo).
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Figura B.6: Rendimiento potencial ante viento turbulento a 14 m/s con un 18%
de turbulencia y un 10% de error interno de modelo: Control Baseline (negro),

version SMPC-MD (verde) y versiéon SMPC-UD (rojo).
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Figura B.7: Rendimiento potencial ante viento turbulento a 18 m/s con un 17 %

de turbulencia: Control Baseline (negro), version SMPC-MD (verde) y version
SMPC-UD (rojo).
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Figura B.8: Rendimiento potencial ante viento turbulento a 18 m/s con un 17 %
de turbulencia y un 10% de error interno de modelo: Control Baseline (negro),

version SMPC-MD (verde) y versiéon SMPC-UD (rojo).
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Figura B.9: Rendimiento potencial ante viento turbulento a 24 m/s con un 15%
de turbulencia y un 10% de error interno de modelo: Control Baseline (negro),
version SMPC-MD (verde) y version SMPC-UD (rojo).
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Figura B.11: Rendimiento potencial ante escaléon de viento y un 10% de error
interno de modelo: Control Baseline (negro), version SMPC-MD (verde) y version
SMPC-UD (rojo).
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Figura B.12: Rendimiento potencial ante rafaga baja V,,ieq + 2 m/s = 13,2 m/s:
Control Baseline (negro), version SMPC-MD (verde) y versiéon SMPC-UD (rojo).
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Figura B.13: Rendimiento potencial ante rafaga baja V,geq +2 m/s = 13,2 m/s y
un 10 % de error interno de modelo: Control Baseline (negro), version SMPC-MD

(verde) y version SMPC-UD (rojo).
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Figura B.14: Rendimiento potencial ante rafaga alta V¢ = 25 m/s: Control Baseline
(negro), version SMPC-MD (verde) y version SMPC-UD (rojo).
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Figura B.15: Rendimiento potencial ante viento turbulento a 14 m/s con un 18 %
de turbulencia: Control Baseline (negro), version SMPC-MD (verde) y version
SMPC-UD (rojo).
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Figura B.16: Rendimiento potencial ante viento turbulento a 14 m/s con un 18 %
de turbulencia y un 10% de error interno de modelo: Control Baseline (negro),

version SMPC-MD (verde) y versiéon SMPC-UD (rojo).
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Figura B.17: Rendimiento potencial ante viento turbulento a 18 m/s con un 17 %
de turbulencia: Control Baseline (negro), version SMPC-MD (verde) y version

SMPC-UD (rojo).
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Figura B.18: Rendimiento potencial ante viento turbulento a 18 m/s con un 17 %
de turbulencia y un 10% de error interno de modelo: Control Baseline (negro),

version SMPC-MD (verde) y version SMPC-UD (rojo).
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Figura B.19: Rendimiento potencial ante viento turbulento a 24 m/s con un 15 %
de turbulencia y un 10% de error interno de modelo: Control Baseline (negro),

version SMPC-MD (verde) y version SMPC-UD (rojo).
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