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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automdtica se celebran desde hace 40 anos en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta area en un foro que permite la puesta en comun
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboracién entre investigadores del &mbito de la Ingenieria de Control y Automaética, asi como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigacion multidisciplinares.

En esta ocasion, las Jornadas estardan organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijon, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén (EPI) como el Departamento de Ingenierfa
Eléctrica, Electrénica de Computadores y de Sistemas del que depende el Area de Ingenieria
de Sistemas y Automaética.

Ademaés de las habituales actividades cientificas y culturales, esta edicién es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creacién de CEA, Comité Espafiol de Automatica.
Tgualmente este ano se conmemora el 60 aniversario de la Federacién Internacional del Control
Automaético de la que depende CEA. Asi se ha llevado a cabo la presentacién del libro que se ha
realizado bajo la coordinacién de D. Sebastidn Dormido, sobre la historia de la Automética en
Espana en una sesién en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Tgualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temaéticos, con-
tribuciones en formato péster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, asi como una
nueva Competicion de Drones, con el animo de involucrar a més estudiantes de tultimos cursos
de Grado/Master.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario Lépez
Presidente del Comité Organizador
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Disefio de un emulador de aerogenerador de velocidad variable
DFIG y control de pitch
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Resumen

Entre las fuentes renovables existentes, la energia
edlica estd alcanzando importantes tasas de
produccion dentro del escenario energético mundial.
Dado que el control de los generadores edlicos es
una disciplina muy técnica, las metodologias de
ensefianza practica son de especial relevancia y
disponer de equipos que emulen el comportamiento
de los sistemas reales es todo un reto. En este
trabajo, se implementa el emulador de una turbina
edlica utilizando generador eléctrico de induccién
con doble alimentacién (DFIG) de pequefia potencia,
cuyo eje de rotacion es solidario con un servomotor
brushless de corriente continua que actla de motor
de arrastre simulando el par aerodindmico. Este
servo esta controlado por ordenador, que permite
reproducir mediante simulacion toda la componente
aerodinamica y mecénica de la que carece la planta
experimenta, incluyendo el comportamiento del
viento. Este trabajo presenta por una parte, la
descripcion de una planta de laboratorio que permite
emular el funcionamiento de un aerogenerador de
velocidad variable, y por otra, una bisqueda de
control dptimo sobre el par aerodinamico a través
del angulo de paso de pala dentro de la zona
nominal.

Palabras Clave: control de par, velocidad variable,
paso variable, aerogenerador experimental, DFIG.

1 INTRODUCCION

La energia edlica se ha convertido en la tecnologia de
generacion eléctrica renovable mas prometedora. En
la Unién Europea, desde 1990 se ha mantenido un
crecimiento anual del 20% en la produccién de
energia eolica (Boukhezzar, 2007). En Espafia, la
energia procedente por parte del viento supone un
19,54% de la cobertura de la energia actual,
situdndose incluso por delante de energias
tradicionales como el carbon [1].

Para que esta fuente alternativa de energia siga
siendo viable, es necesario que los generadores

edlicos continden mejorando y también sus sistemas
de control. En general, estos sistemas tratan de
conseguir una generacion eficiente de electricidad,
suponiendo condiciones ambientales cambiantes que
consisten en variaciones importantes tanto en la
magnitud como en la direccién del viento. Esto no es
nada facil, ya que son sistemas multivariables con
fuertes no linealidades y considerables restricciones
como se muestra en la bibliografia [2].

Disponer de un sistema que represente un
aerogenerador sin depender fisicamente de los
recursos naturales del viento y de una turbina real,
resulta esencial [3]. Por ello, es necesario desarrollar
equipos de ensayo en los que testear diferentes
estrategias de optimizacion y control, asi como para
formar a futuros ingenieros que puedan integrarse en
empresas del sector. Especialmente adecuada puede
ser la emulacion de las caracteristicas aerolasticas de
estos procesos, pues resultan especialmente dificiles
de reproducir en laboratorios convencionales.

En los ultimos afios, ha habido un avance importante
en el desarrollo de emuladores eotlicos [4], [5]. La
mayoria de ellos reproducen bastante bien el
comportamiento mecanico de los sistemas de angulo
de paso de pala. Los motores de corriente continua
son la eleccion mas habitual para proporcionar una
salida de par variable, puesto que éste es
proporcional a la corriente de armadura del motor y
mediante convertidores de potencia esta corriente
puede ser modificada.

La tecnologia predominante en la industria eolica es
el generador de induccion doblemente alimentado
(DFIG). En este trabajo se presenta un emulador de
planta edlica de velocidad variable basado en este
tipo de generadores. En ellos, el estator funciona a la
frecuencia de la red eléctrica y el rotor es alimentado
por un convertidor electrénico de potencia a la
frecuencia de la red multiplicada por el
deslizamiento.

La planta experimental con la que se ha trabajado
estd dotada de una componente eléctrica que
reproduce con gran fidelidad los principales aspectos
de los aerogeneradores de gran potencia mediante el
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uso del DFIG y su convertidor de potencia. Sin
embargo, carece de toda la parte aerodinamica-
mecénica de los aerogeneradores reales.

Para paliar esta carencia se ha desarrollado una capa
software adicional implementada en Simulink, la cual
permite emular el comportamiento mecanico del
aerogenerador. Esta capa alberga todo el modelo
matematico de la parte aerodindmica y del
mecanismo de transmisién y permite reproducir la
caracteristica de extraccién de energia mediante la
representacion del coeficiente de potencia. Esta capa
ademas dota de versatilidad a la planta al poder
parametrizar el modelo matematico con diferentes
valores.

El objetivo de la planta es servir de banco de pruebas
realista para estudio de diferentes metodologias de
control y optimizacién sobre diferentes escenarios de
aerogenerador.

El resto del articulo se estructura de la siguiente
manera: Primero se comentan los principios basicos
de un aerogenerador y los distintos puntos de
operacion en los que suelen trabajar. Después se
describen de forma resumida los distintos
componentes que integran la planta y la red de
comunicacion que se ha disefiado para trabajar con la
planta. Finalmente se describe el modelo disefiado
en Simulink tanto del aerogenerador como del
controlador para el pitch y se muestran algunos
ensayos y pruebas realizadas.

2 ESTRUCTURA GENERAL DE UN
SISTEMA EOLICO

Los componentes principales de un sistema de
conversion de energia edlica son fundamentalmente
el rotor, el sistema de transmision y la unidad
generadora de potencia.

El rotor comprende las palas, que es lugar donde se
produce la conversion aerodinamica y el eje, que
enlaza las hélices a la transmisién y a los
servomotores de actuacion sobre el angulo de paso.

El sistema de transmision transfiere la potencia
mecénica capturada por el rotor hacia el generador
eléctrico. Esta compuesto por los ejes de alta y baja
velocidad, la caja de cambios y los frenos. La caja de
cambio incrementa la velocidad rotorica a valores
mas adecuados para el funcionamiento del generador.

El generador eléctrico es el elemento que convierte la
potencia mecénica en potencia eléctrica. Sus
terminales estan conectados a la red de consumo, 0
como en el caso de sistemas de velocidad variable, a
un convertidor de frecuencia intermedio.

La figura 1 muestra un esquema del sistema edlico,
asi como de la estructura del sistema de control que
se puede encontrar en diversas fuentes bibliogréficas
como [6]. El movimiento de la hélice es
consecuencia de la fuerza del viento, que genera un
par T, que hace girar el mecanismo de rotacién con
una velocidad angular w,.. Esta velocidad angular es
proporcional a la velocidad del viento v.

Subsistema Mecanico Subsistema Eléerrica

Miquisa

Modelo W Sisema [

1%

Canvertidor fat=—

Controlador

Figura 1: Estructura general de un sistema de
conversion de energia edlica

Generalmente, para que la energia eléctrica se
produzca de manera eficiente, es necesario que la
velocidad rotérica sea aumentada antes de ser
transmitida al eje del generador eléctrico. Por lo que
es necesario un sistema de transmisién de engranajes,
en cuya salida se obtiene la velocidad angular del eje
de alta w, que es N veces mayor que la velocidad
angular de eje de baja w,, lo que permite alcanzar
magnitudes proximas al valor nominal requerido por
el generador eléctrico.

La caracteristica aerodinamica de la hélice puede ser
modificada a través del sistema de control de
posicion, que hace girar cada pala un angulo g sobre
su propio eje. Este sistema permite adecuar la
velocidad angular w, en funcion de las condiciones
de viento.

El par en la salida del generador T, es fruto de la
velocidad angular en su eje. Este par es proporcional
al par electromagnético del generador T,
dependiendo de la relacién de transmision entre
engranajes N. T,, se controla a través de un
convertidor de potencia.

2.1. REGIONES DE OPERACION

El modo de funcionamiento de todo aerogenerador es
dependiente de la intensidad de la velocidad del
viento. Fundamentalmente se distinguen tres regiones
de operacion, como se muestra en la Figura 2.

En la region | (carga parcial) el aerogenerador opera
a potencia mecanica subnominal y el objetivo es
extraer toda la energia posible con objeto de mejorar
la eficiencia.
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En la regién 11l (plena carga) el viento ha alcanzado
una velocidad lo suficientemente alta para que la
potencia producida se encuentre en niveles
nominales. El objetivo en esta zona es mantener ese
nivel de produccion energética ante cualquier
perturbacion del viento para evitar posibles
sobrecargas y fatigas estructurales. La region Il es
una region de transicion entre ambas zonas.

PHGH’L

Potencia

Vy

I Il 11

-+

Veut-in Venom Vnom Veut-out

Figura 2: Regiones de operacion en funcion de la
velocidad del viento

3 DESCRIPCION DE LA PLANTA
EXPERIMENTAL

La planta experimental que se utiliza a lo largo de
este trabajo es un pequefio generador edlica de la
empresa italiana De Lorenzo. En concreto el modelo
elegido es el DL WPP. En la Figura 3 se muestra una
imagen del mismo.

Figura 3: Planta edlica experimental

Esta planta permite estudiar diferentes situaciones de
operacion de un sistema aerogenerador con la actual
topologia de un DFIG y un convertidor de potencia
back-to-back incluido entre el rotor de la maquina y
la red eléctrica.

Concretamente, la planta consta de:

e Un servomotor brushless de corriente continua
(potencia de 1 kW) con su correspondiente
controlador, a través del cual se reproduce el par
Ta obtenido de la parte mecanica-aerodindmica
emulada.

e Un motor de induccidn con devanados trifasicos
tanto en el estator como en el rotor (DFIG) de un
1 kW de potencia nominal.

e Un rectificador AC-DC con entrada de linea
trifasica y salida en un bus de corriente continua.

e Un inversor para motores trifdsicos de
induccion.

También consta de otros elementos que complementa
a la planta, como son analizadores de red,
interruptores, un modulo de alimentacion trifasica, un
relé combinado de sobrecorriente y falla de tierra y
un transformador.

A la planta se le han afiadido los sistemas necesarios
para establecer la comunicacién y control de los
distintos dispositivos gracias a:

e Un hub para comunicacién Modbus.
e Una pasarela de comunicacion
MODBUS

TCP/IP

El flujo de informacion se transmite entre los
diferentes elementos a través de un bus interno de
comunicacion bajo el protocolo Modbus RTU. Este
bus de comunicacién también se utiliza para la
transmision de los datos hacia un SCADA abierto
sobre el que se pueden realizar modificaciones.

3.1. RED DE COMUNICACION

La comunicacién establecida consta de un ordenador
(en el que se encuentra el SCADA), otro PC donde se
desarrolla la capa de emulacion programada con la
planta experimental y los distintos modulos de la
planta (motor brushless, analizadores de red, inverter,
etc). Ambos ordenadores se comunican con los
diversos moédulos de la planta a través de una
pasarela de comunicacion Modbus RTU-TCP/IP. Por
lo tanto se trata de una comunicacion hibrida, en la
que por un lado, los dos ordenadores actlan como
maestros TCP/IP conectados a la pasarela se
encargada de hacer de semaforo, y por el otro, los
moédulos de la planta desempefian el papel de
esclavos Modbus RTU.

En concreto los esclavos estan distribuidos a través
de dos tipos redes de comunicacién independientes:
RS-485 y RS-232. La Figura 4 muestra la solucion
establecida a través de una pasarela Modbus RTU-
TCP/IP
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m  Pccon Simulink

MAESTRO TCPfIP
Ethernet
Pc con SCADA
- MAESTRO TCP/IP
Ethernet
= o -
Esclavos Modbus RTU  RS-485
& @ @
Esclavos Madbus RTU

RS-232

Figura 4: Comunicacion establecida

Los datos procedentes de Modbus TCP/IP hacia el Pc
y viceversa, se transmiten y reciben desde Simulink
a través de funciones .m, donde se encapsulan las
tramas basado en el entramado segln protocolo
Modbus.

4 EMULACION DE LA
COMPONENTE MECANICA Y
AEROLASTICA

4.1. MODELO MATEMATICO

La potencia mecénica extraida del viento por parte de
un aerogenerador se puede expresar como:

P, = %pAU3Cp(A, B) @

donde, p es la densidad el aire (kg/m3), A es el area
efectiva de la turbina (m?), v es la velocidad del
viento (m/s) y C, es definido como el coeficiente de
potencia que depende a su vez del coeficiente de
velocidad especifica (1) y del angulo de paso de pala
o pitch (B). Este representa la eficiencia de la turbina.

__wyR

A= )

v

donde w, es la velocidad angular del rotor y R es el
radio del rotor.

Como se muestra en [7], el coeficiente de potencia se
puede aproximar a través de las expresiones
analiticas (3) y (4).

-C;

C
Cp(LB) =C (/1—2 — C3f — CuB% — c6) e % (3)

-1
A= [(A +1C8ﬁ> B <33er 1)] “

La Figura 5 representa el coeficiente de potencia con
los coeficientes C;=0.73, C,=151, (3=0.58,

C,=0.002, C=2.14, C,=13.2, C,=18.4, C4=-0.02,
Cy=-0.003.

Coeficiente de potencia (Cp)

0 o

Angulo de paso de pala (B) Coeficiente de velccidad especifca (1)

Figura 5: Curvas de superficie de los coeficientes de
potencia Cp frente a L y B

4.2. MODELO SIMULINK

Como se ha comentado anteriormente, se ha
desarrollado una capa  software adicional
implementada en  Simulink con la parte
aerodindmica-mecanica  necesaria. Esta  capa
incorpora las expresiones (1)-(4), que junto a las
ecuaciones del sistema mecanico de un
aerogenerador expresada por (5)-(9) permite simular
y transferir la consigna de par aerodinamico sobre el
motor de arrastre. La consigna de par depende de
ciertos pardmetros del aerogenerador emulados,
como pueden: el radio del rotor, el angulo de paso de
pala, la velocidad del viento, etc.

dw
]td_tr= Ty — Brwy — Te (5)
]t:]r+N2]g (6)
B, =B, + Nng (7
Tg = NT,,, (8)
N=25 9)
w, (

Se ha concebido esta capa software como algo
versatil, que permita parametrizar un modelo con
diferentes valores de un aerogenerador que sean
coherentes con la potencia nominal del generador
eléctrico.

En una busqueda bibliografica [8], [9] y a modo
ilustrativo se han obtenido los pardmetros de un
aerogenerador de pequefia potencia de 1kW.

La Tabla 1 y Tabla 2 recogen los principales
parametros aerodindmicos y mecanicos,
respectivamente. El coeficiente de potencia elegido
es el mismo que el representado en la Figura 1.
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Tabla 1: Parametros aerodindmico de la turbina

Parametros Valor

Velocidad nominal del viento v 8.7 m/s
Rango de velocidad de la turbina | 190-410 rpm
w?"

Radio de las palas R
Coeficiente de
especifica A,
Maximo coeficiente de potencia | 0.44

1.45m
velocidad | 7.2

Cpfmax
Densidad del aire p

1.1225 kgim?®

Tabla 2: Parametros mecanicos del sistema

Parametros Valor
Inercia del eje de baja velocidad | 0.028 kg/m?
Jr
Coeficiente de friccion viscosa 0 N'm-seg/rad
en los cojinetes del rotor(eje de
baja velocidad) B,

Inercia del mecanismo en la|q oo kg/m?
parte de alta velocidad /,
Coeficiente de friccion viscosa | 0 N-m-seg/rad
en los cojinetes del generador
(eje de alta velocidad) B,

El bloque disefiado en Simulink, dispone de tres
entradas (velocidad del viento, par electromagnético
y pitch), una salida (par aerodindmico). Ademas
contiene una mascara para definir los pardmetros que
caracterizan el modelo del sistema aerodinadmico

En el interior del bloque principal se encuentran tres
estructuras. La primera de ellas realiza un filtrado de
las sefiales de velocidad del viento y del &ngulo de
paso de pala, la segunda realiza el céalculo del
coeficiente de potencia a través del coeficiente de
velocidad especifica y la tercera obtiene los valores
del par aerodindmico y velocidad angular del
generador.

A través de la comunicacion establecida, con los
bloques de Simulink TCP/IP Receive y TCP/IP Send
se envia al motor brushless consignas de par que
emulan el par aerodinamico provocado por el viento
y se reciben valores como la velocidad angular a la
que estd girando el motor gracias a la lectura de un
encoder que tiene integrado.

4.3. CONTROL DEL DFIG

Actualmente, gracias al sistema de comunicacién
implantado en el entorno Simulink, la planta permite
el funcionamiento completo como un aerogenerador
DFIG. En la Figura 6 y 7 se muestran los diferentes
lazos de control implementados segln la region de

funcionamiento, que depende de la velocidad del
viento.

1000 T
Variables a controlar

Qs ---—----->Amplitud Vr (Inverter]
Tem------- >Frecuencia Vit (Inverter)
Qr-=-------> parametro Id (A.F.E)

900

800

700

BOD -

400

Putencia Aerodindmica (W)

Variables a controlar

Qs -——-——->Amplitud Vr (Inverter) -
Pm-—-—--—-> Pitch emulado TFG
Qr--------> parametro Id (A.F.E] -

300

100

B
Velocidad del wiento mis

Figura 6: Lazos de control a implementar sobre la
planta en funcion de la zona de operacion
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Figura 7: Esquema de control implantado en la planta
WPP_DL

En la Figura 6 y 8 se muestran el disefio de los
distintos puntos de trabajo de la planta, obtenidos a
partir de una funcién en Matlab que permite obtener
las distintas curvas caracteristicas del modelo
elegido. Concretamente se realiza un barrido de
velocidad angular de la turbina y velocidad de viento
para un pitch de 0 grados (Cp, mqax), Obteniendo para
cada velocidad de viento la potencia aerodinamica
maxima y la velocidad angular de la turbina
necesaria para ello.

Dentro de la region |, para obtener cada punto de
maxima potencia es necesario un par T,,, que la capa
software deberia imponer a través del controlador del
lado del rotor (RSC, inverter) para extraer la maxima
potencia.
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Figura 8: Curva potencia-velocidad de turbina

5  CONTROL  DEL
AERODINAMICO

PAR

5.1 ESTRATEGIA DE CONTROL

El modelo de planta disefiada puede operar en dos
zonas de trabajo, que se distinguen en funcion de la
velocidad del viento:

e Velocidades de viento inferiores a 8.7 m/s
(zona de seguimiento de puntos de maxima
potencia).

e Velocidades de viento superiores a 8.7 m/s
(zona nominal).

Como podemos ver en la figura 8, para vientos
superiores a 8.7 m/s el aerogenerador no debe
generar mas potencia siendo el valor del angulo de
paso de pala, en ese momento 0 grados, el cuél
comienza a ascender conforme aumenta la velocidad
del viento. El valor de velocidad angular en el eje de
baja velocidad es de 413 rpm, la de alta es de 3100
rpm (controlado por el par electromagnético (T,,,) Y
el par aerodindmico T,=25 N'm. En estos valores
debe permanecer el aerogenerador aunque la
velocidad del viento experimente crecimiento.
Mediante la variacion del angulo de paso de pala se
mantiene el par aerodindmico T, a su valor nominal.
Este es el objetivo del control que se va a realizar.

5.2 ANALISIS DE LA DINAMICA DEL PAR
AERODINAMICO EN LA REGION NOMINAL

Como primera prueba de control sobre la planta
emuladora, se establece un control de par

aerodinamico en la regién nominal manipulando el
angulo de paso de pala virtual.

Previo al disefio e implementacion del controlador se
establece un andlisis e identificacion de la dindmica
del par aerodindmico frente a cambios en el angulo
de paso de pala y viento.

La identificacion de la dindmica de la velocidad se
lleva a cabo en la region 3. Esta region se alcanza
para una velocidad de viento de 8.7 m/s y un pitch de
0°. Se han utilizado varios puntos de identificacion
para diferentes velocidades de viento comprendidas
entre los 8.7 m/s y los 14 m/s. Para cada velocidad
del viento, a su vez, se han establecido diferentes
rangos de identificacion de angulo de paso de pala,
desde 0° hasta 12°

Recurriendo a la funcién de linealizacion de Matlab,
se han obtenido varios modelos de espacio de estado
lineal en tiempo continuo alrededor del punto de
operacion que se ajustan a dindmicas de primer
orden. Se observan pequefias variaciones tanto en la
ganancia como en la constante de tiempo del modelo
para diferentes pitch y velocidades de viento.

Finalmente se decide elegir una dindmica intermedia
(10) de entre las distintas obtenidas, en concreto la
obtenida para con el punto de operacion a una
velocidad de 9.5 m/s y un valor de angulo de pala de
3.6 grados.

2 2.0711
T,(s) = Pitch(s) + T v(s) (10)

-7
s+4 0.25
5.3 IMPLEMENTACION

Actualmente los tipos de control de pitch mas
utilizados en el ambito de los aerogeneradores son el
tipico Pl como en [10], [11]. Por dicho motivo, para
la eleccion del controlador de par aerodindmico a
través del pitch se decide utilizar estos controladores.
Cuando se realiza la optimizaciéon de sistemas de
control se pueden considerar diferentes indices de
control 6ptimo como ISE (Integral Square Error),
IAE (Integral Absolute Error), ITAE (Integral of
Time Absolute Error), ITSE (Integral of Time
Weighted Squared Error). En este caso se usara el
indice IAE.

Con la aspiraciéon de encontrar los valores de los
parametros del Pl que proporcionen el IAE mas
bajo posible frente a perturbacion del viento, se ha
utilizado en un primer momento la herramienta PID
Tuner de Matlab, la cual permite obtener un disefio
de forma sencilla fijando la robustez (margen de
fase) y modificando la frecuencia de cruce de
ganancia o viceversa. Al ser esto Gltimo una tarea
tediosa de parametrizar manualmente, se decide
ademas utilizar la toolbox de Matlab Ilamada
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Optimtool, con la cual mediante algoritmos
genéticos se ajustan los mejores parametros del Pl
que proporcionen el IAE mas bajo. EI controlador
Pl se ha implementado en Simulink mediante un
blogue Embedded Matlab Function. Se ha usado una
estructura convencional Pl no interactiva con anti-
windup.

El uso de control feedforward o control anticipiativo
ya se viene utilizando de diversas formas en el
control de los aerogeneradores DFIG, como podemos
observar en trabajos como [12], [13]. El control
feedforward se puede combinar con un control PID
de forma que se sumen las ventajas de cada uno. La
union de los dos controles puede mejorar
significativamente el desempefio del sistema en
aquellos casos en los que una perturbacion puede ser
medida antes de que afecte a la salida del proceso.
Gracias a esto, el controlador PID encontrara un error
menor que corregir.

6 SINTONIA
RESULTADOS

FINAL Y

Se implementan los controladores Pl y Pl con
feedforward en Simulink, buscando la mejor
parametrizacion posible de los parametros Kp, Ti que
obtengan un indice IAE lo mas bajo posible, gracias
a la utilizacion de la herramienta PID Tuner de
Matlab y de los algoritmos genéticos de la toolbox de
Matlab Optimtool.

Como primer método de sintonia del Pl se realizan
diversos disefios a partir del modelo obtenido (10)
con la herramienta PID Tuner, que después son
implementados en el modelo no lineal ante un viento
creado con una funcién.m que consta de un valor
inicial promedio de 9.5 m/s y una componente
sinusoidal de 0.5 m/s durante 900 segundos. Se
obtienen los parametros variando el margen de fase
entre 80, 82, 84, 86, 88 y 90 grados y dejando
constante la frecuencia de cruce de ganancia en 13.3
rad/s, la cual corresponde a un tiempo de respuesta
de 0.15 segundos ( tiempo de muestreo).

Como segundo método de sintonia del PI se realizan
multiples basquedas con el modelo no lineal
utilizando algoritmos  genéticos, buscando los
pardmetros que obtienen un IAE més bajo ante un
viento con las condiciones de la parametrizacién
anterior. Estos resultados son mejores que los
obtenidos manualmente con la herramienta PID
Tuner.

Se escogen los controladores que obtienen un 1AE
mas bajo y se prueban ante un viento aleatorio fuera
del punto de operacién en el que fueron disefiados
(Figura 9). En concreto se trata de un viento con un
valor inicial promedio de 9.5 m/s, una componente

sinusoidal de 0.5 m/s, una componente turbulenta con
desviacion tipica de 1 m/s, una componente rampa de
+3 m/s (400-500 s) y una componente rafaga de -2
m/s (700-800 s).

TaenN'm en vesde-: Fesdioomad  en and> P1
T T T T

WA S

Figura 9: Sefiales ‘y’, ‘perturbacién’ y ‘u’ para Pl
con y sin feedforward ante viento aleatorio fuera del
punto operacion

Tabla 1: Parametros de los controladores

Controlador Pl

Kp Ti IAE
Con feedforward .0.896 0.231 16.54

: Kp Ti IAE
Sin feedforward 1.189 0.124 23.28

Como se observa en la tabla 1, se ha obtenido un IAE
de 16.54 con margen de fase de 88 grados, margen de
ganancia infinito y frecuencia de cruce de ganancia
de 6.98 rad/s para el controlador PI con feedforward
y un IAE de 23.28 con margen de fase de 73.5
grados, margen de ganancia infinito y frecuencia de
cruce de ganancia de 10.7 rad/s para el controlador Pl
sin feedforward.

Como podemos observar, ambos controladores
consiguen mantener el valor de la sefial ‘y’ (T,) muy
préximos al valor de referencia deseado y existe muy
poca diferencia respecto a la sefial de control ‘u’
(pitch). Se puede apreciar como el control Pl sin
feedforward presenta algunos picos mas abruptos a la
hora de controlar la sefial ‘y’. Ademéas se puede
percibir como el controlador Pl con feedforward
detecta la variable perturbadora y toma la accién
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correctiva antes de que la variable controlada se
desvie de su punto de referencia.

7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

En este trabajo se ha construido un banco de pruebas
que permite emular el funcionamiento de un
aerogenerador VS-VP experimental de tecnologia
similar a los equipos de mediana y gran potencia, y
sobre el cual es posible aplicar diferentes estrategias
de control y extrapolar los resultados hacia otros
equipos de mayor potencia.

Se ha implementado un controlador para la region de
funcionamiento nominal, en la que se controla el par
aerodindmico al valor nominal del DFIG a través del
angulo de paso de pala. Tras sintonizar los
parametros de los controladores (Pl, Pl con
feedforward) individualmente a través de algoritmos
genéticos con la toolbox de Matlab Optimtool, queda
de manifiesto que para el aerogenerador disefiado, el
mejor controlador que obtiene un IAE mas bajo es el
Pl con feedforward optimizando en un 29% dicho
indice.

Como trabajo futuro se plantea el estudio de técnicas
de minimizacion de interaccion entre variables de
control a través de redes de desacoplo. Asi mismo se
plantea trabajar con software de disefio aerolastico,
en concreto FAST, habitualmente utilizado por las
compafiias de ingenieria edlica, como IBERDROLA
0 GAMESA, con el objetivo de unir este software de
simulacion a la planta eléctrica, de forma que se
realice el mismo tipo de estrategias: simulacion de la
parte aerolastica y experimentacion real con equipo
eléctrico.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido financiado por el proyecto de
Excelencia P10-TEP-6056 Junta de Andalucia.

Se agradece a la Universidad de Cérdoba por la beca
concedida a Manuel Lara para el desarrollo de este
trabajo “Il Becas Semillero de Investigacion”.

Referencias
[1] AEE (2015), Eélica’15, Asociacion Empresarial
Eolica

[2] Nagai Baku M, Ameku Kazumasa, Roy Jitendro
Nath. Performance of a 3 kW wind turbine
generator with variable pitch control system.
Appl Energy 2009:1774-82

[3] J. Vaheeshan, V. Vihirthanath, S.G.
Abeyaratne, A. Atputharajah, G. Ramatharan

(2011) Wind  Turbine  Emulator, 6th
International Conference on Industrial and
Information Systems, Sri Lanka.

[4] R.Pena, J.C. Clare, and G. M. Asher, “Doubly
fed induction generator using back-to-back
PWM converters and its application to variable
speed wind-energy generation,” Proc. Inst.
Elect. Eng.—Elect. Power Appl., vol. 143, no.
3, pp. 231-241, May 1996.

[5]1 A. Sajadi, a. Rosaaniec, M. Kaos, P. Biczel, and
K. A. Loparo, “An emulator for fixed pitch
wind turbine studies,” Renewable Energy, vol.
87, pp. 391-402, 2016

[6] Gonzalo Abad, Jesis Lopez, Miguel A.
Rodriguez, Luis Marroyo, Grzegorz lwanski.
“DOUBLY FED INDUCTION MACHINE”".
JOHN WILEY & SONS. 2011

[7]1 F. Vazquez, M. Gonzélez, J. Garrido, and F.
Morilla, "Control Multivariable: aplicacion al
control de un aerogenerador," presentado en el
X Simposio CEA de Ingenieria de Control.
2012.

[8] AEOLOS WIND TURBINE
http://www.windturbinestar.com/Aerogenerador
-1kw.html (Ultimo acceso el 01/06/2017).

[9] ENAIR
https://www.enair.es/es/aerogeneradores/E30PR
O (Ultimo acceso el 01/06/2017).

[10] M. Q. Duong, F. Grimaccia, S. Leva, M.
Mussetta, and E. Ogliari, "Pitch angle control
using hybrid controller for all operating regions
of SCIG wind turbine system,"” Renewable
Energy, vol. 70, pp. 197-203,2014.

[11] J. Zhang, M. Cheng, Z. Chen, and X. Fu, "Pitch
angle control for variable speed wind turbines,"
in Deregulation, Restructuring, and Power
Technologies, Nanjing China, 2008, pp. 2691-
2696.

[12] K. Selvam, S. Kanev, J. v. Wingerden, J.
Engelen, and M. Verhaegen, "Feedback-
feedforward individual pitch control for wind
turbine load reduction,” International Journal of
Robust and Nonlinear Control, vol. 19, pp. 72-
91. 2009.

[13] Chengyuan Yu, Dongdong Li "Fuzzy-Pl and
feedforward control strategy of DFIG wind
turbine,” 2012 IEEE Innovative Smart Grid
Technologies - Asia, ISGT Asia 2012, art. no.
6303299.

107





