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RESUMEN

TITULO.
MODELADO, SIMULACION Y CONTROL DE UN SISTEMA DE GENERACION EOLICO’

AUTOR. )
Ing. HERNANDO GONZALEZ ACEVEDO™

PALABRAS CLAVES.
Turbina edlica, Modelo del viento, Sistema Mecanico, Generador DFIG, Control por orientacién del
flujo del estator, Control angulo de paso

DESCRIPCION.

La utilizacion del viento como medio para generar energia eléctrica con grandes aerogeneradores
en la dltima década ha crecido en capacidad instalada, debido a que es una fuente inagotable, no
contaminante y de libre acceso. Su integracion con los sistemas de potencia se ha convertido, hoy
en dia, en tema de investigacion, buscando en primer lugar determinar modelos dindmicos de cada
uno de los subsistemas que hacen parte de una turbina edlica realizando a partir de ellos estudios
del impacto en el sistema eléctrico. En segundo lugar, analizando y proponiendo nuevas técnicas
de control que permitan regular la potencia activa y reactiva que entrega el generador de induccion.

El control de la velocidad mecanica de la turbina edlica se realiza mediante un ajuste continuo del
angulo de paso, definido como el angulo que se forma entre la cuerda del perfil aerodinamico en la
punta del aspa y el plano de rotacién, una vez alcanzada la potencia nominal. Para regular la
potencia activa y reactiva del bobinado del estator del generador de induccion, se utiliza la técnica
de control por orientacién del flujo del estator, que permite aproximar el comportamiento dinamico
del generador a una maquina de corriente continua. Estas variables se regulan por medio de tres
controladores diferentes, basados en controladores PI, Hinf y LQG. El disefio de cada uno se
realizé a partir de algoritmos genéticos, definiendo la funcién de aptitud con base en los indices ISE
e ITSE de la sefal de error y la accion de control del modelo lineal de la turbina, ante una entrada
escalén.

Trabajo de Grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Universidad Industrial de Santander. Director: Dr. Hermann Raul Vargas
Torres.
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SUMMARY

TITLE.
MODELLING, SIMULATION AND CONTROL OF A EOLIC GENERATION SYSTEM’

AUTHOR.
ING. HERNANDO GONZALEZ ACEVEDO"™

KEY WORDS.
Wind turbine, Wind model, Mechanical systems, Generator DFIG, Stator flux oriented control, Pitch
angle control.

DESCRIPTION.

The use of wind to generate electricity with large wind turbines in the last decade has grown rapidly
in installed capacity, because it is an inexhaustible source, non-polluting and free access. Its
integration with the systems of power is research topic nowadays, searching in first place to
determine dynamic models of each one of the subsystems that are part of a wind turbine allowing to
study its impact on the electrical system. Secondly, analyzing and proposing new control techniques
to regulate the active and reactive power provided by the induction generator.

The mechanical speed control of a wind turbine is performed using a continuous adjustment of pitch
angle, defined as the angle formed between the cord of aerodynamic profile on the top of the blade
and the plane of rotation, once it reached the nominal power. To regulate the active and reactive
power of stator winding of induction generator, it used the technique control stator flux oriented, it
allows approximate the dynamic of generator to a machine direct flow. These variables are
regulated through three controllers independent based on the PI, Hinf and LQG. The design of each
was made with genetics algorithms, defining the function of fithess on the indexes ITSE and ISE of
error and action of control signals of linear model of the turbine, with an step signal.

Degree work
Physical Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronic and Telecomunication
Engineering School. Industrial University of Santander. Director: Dr. Hermann Raul Vargas Torres.
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1. INTRODUCCION

La utilizacién del viento como medio para generar energia con grandes aerogeneradores
en la ultima década ha crecido en capacidad instalada, debido a que es una fuente
inagotable, no contaminante y de libre acceso. El avance técnico acompafiado por una
disminucion en los costos de inversion y de generacion por KWh, ha transformado ésta
forma de generar energia en una alternativa empleada por varios paises, siendo Europa

quién encabeza las estadisticas.

Su integracion con los sistemas de potencia ha sido tema de investigacion, buscando en
primer lugar determinar modelos dinamicos de cada uno de los subsistemas que hacen
parte de una turbina edlica (modelo dinAmico del viento, modelo aerodindmico, modelo
mecanico y modelo eléctrico) realizando a partir de ellos estudios del impacto en el
sistema eléctrico. En segundo lugar, analizando y proponiendo nuevas técnicas de control
que permitan regular la potencia activa y reactiva que entrega el generador de induccién a

la linea de transmision.

Estos dos enfoques son tratados en los diferentes capitulos de la tesis, realizando primero
una recopilacion bibliografica para establecer el modelo dinamico de una turbina edlica
conectada a una linea de transmision y posteriormente analizando tres estrategias de
control diferentes, reguladores PI, reguladores robustos basados en la técnica de Hinf y
reguladores LQG, fundamentados en la teoria del control por orientacién del campo del
estator y el control por el angulo de paso del aspa, que garanticen la estabilidad de las
variables potencia activa, factor de potencia y velocidad mecénica del generador ante

variaciones de la velocidad del viento.

Cada uno de los modelos matematicos es implementado en el software Matlab
Simulink®, brindando a la comunidad académica una herramienta de simulacion que le
permite determinar la calidad de onda de tensidn y corriente generada por una turbina
edlica, dada una condicién de viento. De otro lado con la herramienta para el disefio de
reguladores, a partir de algoritmos genéticos, la seleccién de los parametros para cada

uno de los reguladores se realice de forma éptima.
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2. ENERGIA EOLICA

La energia edlica convierte directamente la energia cinética del viento en electricidad, a
través de aerogeneradores. Es la alternativa energética que mas rapido esta creciendo,

ofreciendo entre otras, las siguientes ventajas y oportunidades:

¢ Es una fuente de energia inagotable que cada vez gana mayor competitividad en el
sector eléctrico para la produccion de energia a gran escala, ampliando de esta forma
las alternativas de suministro y optimizacion de la canasta energética de un pais o
region.

e La energia edlica es limpia y compatible con el ambiente, no contamina y puede frenar
parcialmente el uso y agotamiento de combustibles fasiles, contribuyendo a evitar el
cambio climéatico, ya que generar energia eléctrica sin que exista un proceso de
combustién conlleva a una reduccién de emisiones de gases.

e La distribucion espacial de aerogeneradores se adapta facilimente a las condiciones,
restricciones y usos del terreno, no ocupa grandes espacios y es compatible con otros
usos del suelo como agricultura, ganaderia y pastoreo.

e En comparacion con proyectos energéticos convencionales, la planificacion y
construccion de instalaciones edlicas requieren periodos de gestacidbn muy cortos.

e La utilizacion de la energia edlica para la generacion de electricidad no presenta
incidencias sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo o su erosionabilidad,
porque no se produce ningdn contaminante, ni requiere de grandes movimientos de
tierra.

e Los proyectos de energia edlica responden con mayor flexibilidad al incremento de la
demanda energética. Un parque eolico existente puede ampliarse facilmente con la
incorporacion de nuevas turbinas.

e Al finalizar la vida util de la instalacion, el desmantelamiento no deja huellas.

e Es una tecnologia de aprovechamiento madura, que ha resuelto muchos de sus
inconvenientes asociados con costos e impactos ambientales, ofreciendo grandes

posibilidades de desarrollo para mejorar.
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Entre las desventajas principales de esta tecnologia se destacan:

e La energia edlica no es almacenable y varia constantemente con el tiempo por la
intermitencia del viento. En consecuencia, por si sola no estd en condiciones de
atender una demanda continua en forma confiable, restringiendo su uso a una
participacion limitada dentro de un sistema de generacién que incluya otras fuentes
energéticas.

¢ El aire, por ser un fluido de pequefio peso especifico, exige fabricar maquinas grandes
y en consecuencia de elevado precio. Desde el punto de vista estético, el tamafio de
estos generadores produce un impacto visual inevitable, con la consecuente alteracion
sobre el paisaje.

e Aungue se habla del ruido como impacto ambiental, los aerogeneradores modernos
han reducido considerablemente sus emisiones, llegando a niveles casi imperceptibles
para el hombre a distancias del orden de 100 m.

e La muerte de aves en accidentes contra las palas de los aerogeneradores ha sido uno
de los temas mas polémicos sobre la compatibilidad ambiental de esta tecnologia. Por
lo cual es importante adelantar estudios sobre la presencia de hébitats para la
localizacién de parques eolicos. Es de anotar que este impacto es cada vez menor

debido a la baja velocidad de rotacion de las grandes maquinas modernas.

La mayoria de turbinas edlicas instaladas actualmente, se ajustan a uno de los tres
modelos mas frecuentes para el sistema de conversién. En el primer prototipo, un
generador de induccion de jaula de ardilla convierte energia mecanica en energia
eléctrica. Debido a la diferencia de velocidades de operacion entre el rotor de la turbina y
la velocidad eléctrica del generador, es necesaria una caja de engranajes con el fin de
igualarlas. El factor de deslizamiento varia levemente con la carga, las variaciones en la
velocidad no superan el 1%, por esta razon a esta clase de turbina se le denomina de
velocidad fija. El disefio, hoy dia, de estos sistemas se ha combinado con controles por

disefio aerodinamico o control del angulo de ataque del aspa.

En la segunda forma, un generador de induccion doblemente alimentado (rotor

devanado), conectado a través de un sistema de engranajes, se utiliza en lugar del
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generador de jaula de ardilla, donde el bobinado del estator se encuentra conectado a la
red de frecuencia constante en forma directa y en el bobinado del rotor se inyectan
corrientes trifasicas de amplitud, fase y frecuencia variable, lo cual permite independizar la
frecuencia mecanica de la frecuencia eléctrica, debido a que el sistema de alimentacion
del rotor compensa las diferencias entre ellas. El disefio mas utilizado se basa en el
esquema Sherbius, en el cual la inyeccion de corriente en el rotor se realiza mediante un
inversor electrénico conectado entre el rotor y la red. Esta conexiébn permite que la
velocidad de la turbina sea variable, facilitando por un lado, reducir la fatiga de
componentes mecanicos y las fluctuaciones de tensién, y por otro lado aprovechar mejor
la energia del viento a velocidades bajas, manteniendo la velocidad de giro proxima al

punto de maxima absorcién de energia.

En tercer lugar, se encuentran las denominadas turbinas edlicas de acople directo, su
nombre se debe a que no presentan una caja multiplicadora. Una maquina sincrona
multipolo de velocidad muy cercana a la velocidad del rotor de la turbina, se emplea para
convertir energia eléctrica en mecanica. El generador puede ser de rotor devanado o de
iman permanente. El estator se encuentra conectado a un inversor de tension, el cual
permite que el sistema opere a diferentes velocidades. Las tres principales clases de

turbinas se esbozan en la figura 1.

Generador de
Rotor Generador de Rotor o

Induccion de Induccion Doblemente Rotor

§ Red Alimentado Red

Jaula de Ardilla Fa ‘ -

e : Eléctrica Eléctrica Inversor Re'(l i

U I Eléctrica

g s UC IC

|~ l]<|
A~
Caja de .
Engranajes Banco de Caja Generador
Condensadores de | si
Engranajes | Incrono
Inversor

Fuente: Florin lov. Contributions to Modelling, Analysis and Smulation of Ac Drive System

Fig. 1 Generadores edlicos. a) Turbina de velocidad fija. b) Turbina de velocidad
variable. c) Turbina de velocidad variable con generador sincrono multipolo
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En la figura 2 se puede observar los componentes que hacen parte de una turbina edlica:
las palas, el buje, la géndola, el multiplicador, los sensores, el generador, el freno y el
sistema de orientacion y control.

| Gondola wyltiplicador

Palas— |
) SEEg | J’Se}lsores Red
| G2 e
_ R — \
. } 7 3 ”-“|'_ ! .

Buyje— i t—_ﬂ&. | _h o
!' _,' -L I AL EERL l'-. = L i q‘llrf b,
) F Generador  {J}lIP Transformador
L e reno I elevador
i Torre

B —— Orientacion

i —Control

Freno

Fuente: Pedro André Carvalho Rosas. Dynamic Influences of Wind Power on the Power System
Fig. 2 Componentes de un aerogenerador eoblico

2.1 CONTROL DE UN AEROGENERADOR.

Los principales objetivos de los sistemas de control para los aerogeneradores son:

= Reduccién de cargas mecanicas en la turbina y en el sistema de transmision.
= Aprovechamiento maximo de la energia cinética del viento.
» Reduccién de oscilaciones de potencia eléctrica y tensién en el punto de conexion

comun.
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En la actualidad, la contribucion a la estabilidad transitoria del sistema eléctrico no es un
objetivo de los sistemas de control. En caso de situacion anormal, los aerogeneradores

simplemente son desconectados.

Existen dos métodos principales de control de los sistemas de velocidad fija:

= Control por entrada en pérdida. El par mecénico disminuye a partir de una determinada
velocidad del viento, llamada velocidad de referencia, mediante un disefio apropiado
del perfil de la pala.

= Control por variacion del paso de pala. El par mecanico entrante se controla mediante
la variacion del dngulo de ataque de las palas. Este control es deliberadamente lento

con el fin de reducir esfuerzos y evitar fatigas en el mecanismo.

Los sistemas de velocidad variable permiten extraer mas energia del viento por unidad de
area, al acercarse la velocidad de las aspas al punto de méaxima transferencia de

potencia. El control de velocidad puede seguir dos esquemas principales:

e Control de par. A partir de la velocidad de giro del rotor de la turbina, se obtiene el par
correspondiente en la curva caracteristica par-velocidad, tomando directamente este
valor como par de referencia en el sistema de control.

e Control de velocidad. A partir de la velocidad del viento medida por un anemoémetro, se
obtiene la velocidad de referencia del rotor de la turbina, controlando esta variable

mediante un regulador Pl en un bucle externo al control de par.

La rapidez del control no es un requerimiento del sistema, ya que la elevada inercia de la
turbina impide el seguimiento de las fluctuaciones del viento. Por el contrario, el
amortiguamiento de las oscilaciones de baja frecuencia es importante. La frecuencia
natural del acoplamiento mecdanico puede ser excitada por fluctuaciones del viento o por

las oscilaciones del par a frecuencias mudltiplos de n,w,, donde o, es la velocidad

mecanica del rotor de la turbina 'y n, el nimero de palas.
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2.2 POTENCIAL EOLICO EN COLOMBIA

Son pocos los estudios que se han realizado sobre el potencial edlico del pais. Uno de los
primeros trabajos en tal sentido fue adelantado por el Ingeniero Alvaro Enrique Pinilla
Sepulveda en 1997, mediante un mapa de vientos para una parte del territorio nacional
[18]. La Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME, en unién con el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, adelantan actividades de
recoleccién y procesamiento de datos en tal sentido [19]. A escala macro, la region mas
atractiva es la Costa Atlantica Colombiana, donde los vientos aumentan en direccion a la
peninsula de La Guajira. Se han identificado otras regiones de interés como el

departamento del Arauca y algunas zonas de los altiplanos en las cordilleras.

Jepirachi, “vientos que vienen del nordeste en direccion del Cabo de la Vela” en
Wayuunaiki, la lengua nativa Wayuu, es el Unico parque para la generacién de energia
edlica implementado en Colombia. Estd conformado por 15 aerogeneradores Nordex
N60/250 — 1300 kW, para una capacidad instalada total de 19,5 MW de potencia nominal.
La zona que ocupan las turbinas comprende un &rea rectangular de aproximadamente un
kilbmetro de ancho (en direccion paralela a la costa) por 1,2 Km de largo, al norte de la
rancheria Kasiwolin y al occidente de la rancheria Aritkajui. Los aerogeneradores estan
interconectados entre si por una red subterranea a una tension de 13,8 kV, la cual
conduce la energia hacia la subestacion eléctrica localizada en el centro del perimetro sur
del area ocupada por el parque. Dicha subestacion dispone de un transformador que
eleva el voltaje a una tension de 110 kV, y es el punto de partida de la linea de 800 m de
longitud, con la que se conecta el parque a la torre 20 de la linea Cuestecitas - Puerto

Bolivar, de propiedad de Carbones del Cerrején, que suministra la energia para el puerto.

2.3 PUBLICACIONES RELACIONADAS CON EL TRABAJO DE INVESTIGACION.

Las publicaciones cientificas y técnicas referentes a sistemas de generacion de energia
edlica son frecuentes actualmente debido al crecimiento exponencial de turbinas
instaladas en la Ultima década en el mundo. Este proceso ha sido especialmente

significativo en Europa, pero también se puede observar en Estados Unidos y en
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numerosos paises en via de desarrollo, como en Suramérica. Entre los paises europeos
se destaca Alemania, Espafia y Dinamarca, este Ultimo, es el pais con el mayor
porcentaje de generacion edlica que aumenta significativamente en periodos de poca

carga y mucho viento.

El modelo matematico de una turbina edlica, con sus diferentes subsistemas, ha sido
tema de estudio en algunas tesis doctorales [1], [2], [3], [4]. Cada uno representa con
distinto grado de detalle todos o algunos de los fendmenos involucrados en la
transformacion de la energia edlica (electromagnéticos, mecénicos y aerodinamicos). Por
el contrario, en la literatura apenas se presentan algunos estudios sobre el control de
generadores doblemente alimentados (DFIG) debido a que la tecnologia del generador de
induccion de jaula de ardilla y el generador DFIG son muy distintas, fundamentalmente
por la existencia de inversores en el segundo. El inversor conectado tiene como objetivo
regular la potencia activa y reactiva suministrada por la maquina, para lo cual, una
alternativa comun es el control por orientacidbn de campo. La principal ventaja de esta
técnica es el desacople de la dinAmica del generador DFIG, con lo cual se puede
implementar dos reguladores independientes para estas variables, a través de un lazo de
control para la corriente del rotor. Varios esquemas se han propuesto, algunos autores
aplican un control por orientacion del flujo del estator [5], [6], [7], [8], O la orientacién del
flujo del entrehierro [9], [10]. Si la resistencia del estator se considera pequefa, la

orientacion del flujo del estator es similar a la orientacion del flujo de la red eléctrica [11].

Dado que los pardmetros de los elementos que conforman una turbina edlica pueden
cambiar con el tiempo se han propuesto l6égicas basadas en técnicas avanzadas como
control LQG [12], control robusto basado en la técnica de Hinf [13], control adaptativo [14],
entre otros, permitiendo que el sistema se adapte o insensibilice ante estas

modificaciones.

La investigacibn en Colombia referente al tema es nueva. Se destaca el grupo de
investigacion en Conversion de Energia, de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de los Andes. Algunos de sus trabajos se han enfocado al analisis y disefio
de turbinas edlicas, como la tesis de maestria Herramientas Computacionales para el

Andlisis y Disefio de Turbinas Edlicas [15], en la cual proponen una serie de herramientas

20
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tedricas y computacionales para predecir el comportamiento y desempefio del rotor y la
torre de cualquier turbina bajo condiciones semejantes a las de una operacion real. En la
tesis Simulacion del viento atmosférico y aplicacion experimental [16] realizan un
modelado del comportamiento del viento atmosférico a partir del conocimiento de sus
variables béasicas: velocidad media, intensidad de turbulencia, escala integral de tiempo y
escala integral de longitud, las cuales deber ser obtenidas de series de velocidad del
viento con frecuencias de muestreo del orden de los 40 hz, ademé&s proponen que la
intensidad de turbulencia puede ser representada a partir de un modelo adecuado de la
funcién de densidad espectral de potencia, PSD. La referencia [17] presenta el modelo
matematico de un parque edlico y realizan un control por voltaje para el sistema de
generacion conectado a la red eléctrica, concluyendo que, aunque la légica de control es
eficiente se tiene la desventaja que no se ejerce un control directo sobre la corriente que

se le entrega a la red.

2.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en Colombia, las investigaciones que se han realizado en el campo de la
energia eodlica son estudios de viabilidad econdmica, modelos matematicos de los
sistemas mecénicos y pruebas en campo, realizadas en el parque Jepirachi, que buscan
medir la eficiencia de este tipo de sistemas. El interés que ha suscitado esta alternativa de
generacion de energia en Colombia, ha permitido formular a su vez una serie de

preguntas:

= ;CoOmo es el comportamiento dinamico de la potencia y la frecuencia del sistema edlico
si se encuentra acoplado a la red eléctrica?

= ¢ Cual es el comportamiento de la velocidad mecénica y la potencia producida por el
generador de induccion ante variaciones en la velocidad media del viento?

= ¢Cual es la maxima energia que se puede aprovechar del sistema de generacion

edlico, aplicando diversas estrategias de control?

Con el desarrollo de este trabajo de investigacion se propone dar respuesta a estos

interrogantes, para lo cual se trazaron los siguientes objetivos.
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta CACSD (Computer Aided Control Systems Design) para

turbinas edlicas de eje horizontal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar los diferentes modelos dinamicos para una turbina edlica de velocidad
variable.

e Disefiar controladores para los diferentes modelos dinamicos de una turbina edlica de
velocidad variable, basado en las teorias de control H «, LQR y LQG.

e Desarrollar en una plataforma de software la herramienta CACSD propuesta con el fin
de analizar el comportamiento dinamico del sistema.

e Establecer las especificaciones técnicas relativo a la parte eléctrica del sistema de

generacién propuesto.
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3. MODELO MATEMATICO DE UNA TURBINA EOLICA DE VELOCIDAD
VARIABLE

El modelo dindmico de un sistema de generacién edlico incluye los siguientes
subsistemas: modelo de la velocidad del viento, modelo aerodinamico de la turbina,
modelo de la caja multiplicadora y el modelo del generador de induccion, los cuales se
acoplan al modelo de la red de transporte y demés elementos del sistema eléctrico para

realizar estudios de estabilidad.

3.1 MODELO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

La velocidad del viento, en un marco de referencia estacionario, se puede calcular como
la suma de dos componentes: la primera corresponde a un perfil de velocidad media que
incide sobre el area del rotor y la segunda, denominada turbulencia, corresponde a las
variaciones que presenta esta sefial. La primera se asume constante en periodos de corta
duracion. Si el periodo de analisis es mayor a diez minutos [1], cambios meteoroldgicos

generan leves variaciones de esta componente.

El fendmeno de turbulencia se puede describir con base en algunos indicadores como la
intensidad, que se define como la relacion entre la desviacion estandar y la velocidad
media del viento, ecuacion (3.1), y la densidad espectral de potencia (PSD). El espectro
de Kaimal, ecuacion (3.2), se ha convertido en una buena alternativa para representar
este fendbmeno, porque se aproxima a datos empiricos obtenidos de las observaciones

atmosféricas.

=1V, (3.1)
o L 1
s(f)=-c7—— (3.2)
2Vo (s 1)
L_ 20z paa z<20 mt
| 600mt para z>20 mt (3.3)
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donde:

f  Frecuencia
L  Longitud de escala de la turbulencia
z  Altura de la torre
o Desviacion estandar de la velocidad del viento
| Intensidad de turbulencia

V, Velocidad media del viento

Para emular las fluctuaciones del viento en el dominio del tiempo, en un punto sobre el
area de barrido de las aspas, se emplea un generador de ruido blanco seguido de un filtro
analogo, cuyo PSD se aproxima al de Kaimal [2]. El filtro se puede caracterizar por una
funcién de transferencia de primero, segundo o tercer orden. En el anexo A se encuentra
los coeficientes para cada caso y en la ecuacibn 3.4 se presenta la funcion de
transferencia para un sistema de segundo orden. Dado un ¢=0.1, L=600 y una

velocidad media del viento de 15 m/sg y al evaluar la expresion (3.2) y la magnitud al
cuadrado de la expresion (3.4), correspondiente al PSD de H (s), se observa que la

aproximacion matematica es valida para un rango amplio de frecuencias, figura 3.

L 0,0182c*s” +1,3653cs+0,9846
V, 13463c°s” +3,7593cs+1

L
- 2nV,

C (3.5)

Para calcular la influencia de la turbulencia sobre el torque mecanico generado, se
considera que la velocidad del viento no es constante sobre el area que barre el aspa, por

lo tanto se describe por un vector que depende de la posicibn angular y el tiempo,
v(r,@,t) . Para un analisis detallado es necesario aplicar técnicas de iteracion las cuales
requieren un alto costo computacional. Risoe-members, en [20] y [21], presentan un

método cuya idea principal es representar la turbulencia por una velocidad del viento


http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/

....................................................................................................................................................

equivalente, v, que genere el mismo torque global. El par generado por cada aspa

estd dado por la ecuacion (3.6), donde:

M,  Momento del aspa b

ro Radio interior del aspa
R Radio exterior del aspa
w(r) Coeficiente aerodinamico

6, Angulo del aspa

M (o) = [ W)V 6,,0)dr (3.6)

PSD DE KAIMAL

S —— Espectro de Kaimal
Ry —— Aproximacion del Espectro de Kaimal
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Fig. 3 Espectro de Kailmal

Los laboratorio Risoe definen el par producido por cada aspa, ecuacion (3.7), como el

producto de la velocidad equivalente, Vv,,,, la cual es independiente de la posicion que

recorre el rotor de la turbina y el tiempo, por la integral del coeficiente aerodinamico.
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My (G:1) = Vs (B 1) [, 0/(7) (3.7)

Combinando la ecuacion (3.6) y (3.7) se obtiene la expresién para la velocidad

equivalente del viento, dada por la ecuacion (3.8).

jriw(r)v(r,ﬁb,t)dr
[

Vo (05,1) = (3.8)

La ecuacion (3.8) puede quedar independiente del disefio de la turbina si se asume que el

coeficiente aerodindmico depende linealmente del radio del aspa, w(r)=K,r,

obteniendo la expresion (3.9)

IRrv(r,Hb,t)dr
Vo (05,8) ==—= (3.9)
. rdr

La velocidad equivalente total del viento en una turbina de tres aspas, ecuacion (3.10),
corresponde al promedio de la velocidad equivalente de cada una, donde ¢ es la

posicién angular de la primera pala.

1
Vieaw = 2 (Vg (0,) # v, (0-2,1) + v, (0-.1) (3.10)

tequ 3 equ

La ecuacion (3.10) al descomponerla en series de Fourier se obtiene la expresion (3.11),

donde Weqk es el k-ésimo coeficiente de la expansién compleja.

Viw = D, Wy (k,t)e™ (3.11)
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Solo los coeficientes de tercer orden aparecen en la sumatoria, para una turbina de tres
aspas perfectamente espaciadas. Mediciones experimentales han demostrado que estas
componentes generan fluctuacién en la sefial de par, con una frecuencia fundamental
igual a la velocidad de giro el rotor, este fendbmeno se denomina “muestreo rotacional de
turbulencia” [1]. La expansion en series de Fourier para la velocidad equivalente total, al

tener en cuenta esta caracteristica, se observa en la ecuacion (3.12).

k=00 )
Viw = 2, Wi (3k, 1)’ (3.12)

k=—o0

El PSD de cada uno de los coeficientes de Fourier de la expresion (3.12) se pueden

evaluar como un producto de la magnitud al cuadrado de una funcién de admitancia,

H (3k, f), por el PSD de Kaimal, S(f).
S (3K, F) = H (3K, fYH"(3k, f)S(f) (3.13)

En [2] se presentan una aproximacién para H (3K, f), determinada por Poul Sorencen, a

partir de funciones racionales de primero, segundo y tercer orden (Anexo A). En los
andlisis de estabilidad solo se considera tanto la componente de continua, ecuacion
(3.14), vy el tercer armoénico, ecuacion (3.15), porque son los armonicos de mayor
amplitud.

H(0,1) = 4,7869ds+ 0,9904 a4
/T 7,6823d%s? +7,3518ds +1 (3.14)

H(3f)= 0,2766ds+0,0307 (.15
' 17 0,3691d%s? +1, 7722ds +1 '

d= % es un parametro de normalizacion, R es el radio del aspa de la turbina 'y V, la
0

velocidad media del viento. La estructura general del diagrama de bloques que simula el
comportamiento del viento que incide sobre las aspas de una turbina edlica se observa en

la figura 4, donde 6 corresponde al desplazamiento angular del eje de la turbina. En la
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figura 5 se visualiza el PSD de una serie en el dominio del tiempo de 4000 s con un
periodo de muestreo de 0.01 s, un radio del aspa de 40 m, una velocidad promedio de 20
m/s, longitud de escala de 600 m, una intensidad de turbulencia de 20% y una velocidad
del rotor de 1,885 rad/s.

Cos(38)
Generador de Filtro de N
Ruido Blanco Kaimal HE3.0 ® —
t
. Velocidad
Generador de Filtro de N N :
Ruido Blanco Kaimal H{D.f) |t 1) Equvli\:;anlzjnte

—+

Velocidad Media

Viento
Generador de . Filtro de N o
Ruido Blanco Kaimal v H(3.f) — :)—I

Sin (38)

Componente
Estocastica

Fig. 4 Diagrama de bloques del modelo dinamico de la velocidad del viento

ESPECTRO DE POTENCIA DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

POTENCIA/FRECUENCIA (dB/Hz)

10
FRECUENCIA (Hz)

Fig. 5 PSD para una secuencia de datos de la velocidad del viento
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3.2 MODELO AERODINAMICO DE LA TURBINA.

La potencia desarrollada por una turbina edlica est4 dada por la ecuacion (3.16), donde p

es la densidad del aire, A es la superficie barrida por las aspas, V. es la velocidad

tequ
equivalente del viento, C, es el coeficiente de potencia, g es el angulo de ataque de las

aspas, wg, es la velocidad mecanica de la turbina y R el radio del aspa.

1

P=2p AV’ C, (2, p) (3.16)
R

PR (3.17)
Viequ

El' maximo valor tedrico de C, es de 0,593, denominado limite de Betz. Este coeficiente

depende del disefio aerodinamico de la turbina y es bastante inferior al maximo debido a
imperfecciones en el disefio y pérdidas por carga aerodindmica. Aunque este coeficiente
depende del disefio aerodinAmico de la turbina, algunos autores, [22] y [23], han
aproximado el coeficiente de potencia a la forma de la expresion (3.18). En la figura 6 se

observa la representacion grafica de C, en funcion del angulo de paso del aspa f y de

A.

Cp=0,5176(-0,48-5)e 7+ +0,0068% (3.18)

11 0,035 219
A~ A+0,088 p+1 (3.19)

El par aerodindmico se obtiene dividiendo la potencia producida por el viento, P, entre la

velocidad del rotor de la turbina, wg, , ecuacion (3.20).

T, = /om (3.20)
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COEFICIENTE DE POTENCIA

LAMDA

ANGULO DE PASO

Fig. 6 Coeficiente de potencia

3.3 MODELO DEL SISTEMA MECANICO.

Existen componentes mecanicos presentes en una turbina edlica que pueden transmitir
oscilaciones a la red, como son las aspas, el eje de baja velocidad, la caja multiplicadora y
el eje de alta velocidad. Una aproximaciébn comdn para caracterizar esta dinamica es
utilizar el modelo dinamico de un sistema de cuatro masas (fig. 7), considerando que la
union entre las aspas y el buje esta fuertemente amortiguada. Las ecuaciones que

describen la dinamica del sistema se presentan de la ecuacion (3.21) a la ecuacion

(3.27).
d
The — Dot (wRot - wl) —Orot = ot EwRot (3.21)
d
Dot (wRot _w1)+QRot -I= JEnglaa)l (3.22)
d
T, — Dgen (a)z_wGen)_QGen :JEngzaa)z (3.23)
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TAer D gen W gen J gen

Rotor W

K T
Turbhina 2 i el

Generador

Fig. 7 Modelo de cuatro masas para el sistema mecanico

d
Dgen (a)z_me)+QGer1 —I, = Jgen aween (3.24)
Qry = ij(a)mt —o,) dt (3.25)
Qe = Koen [ (@, — 0,) (3.26)
T, o
L1_2_n 3.27
T, o Eno (3:27)
donde:
Ther Par aerodindmico
Te Par electromagnético producido por el generador de induccion
WOpot Velocidad mecanica de la turbina
Wy, 0, Velocidad mecénica de los engranes de la caja multiplicadora
WDgen Velocidad mecanica del generador de induccion
Qrot Par de reaccion debido a la rigidez del eje de baja velocidad
Qgen Par de reaccién debido a la rigidez del eje de alta velocidad
Jrot Momento de inercia de las aspas y el buje
KRot Coeficiente de rigidez del eje de baja velocidad
Drot Coeficiente de amortiguamiento del eje de baja velocidad

Jeng1 JEngz  Momentos de inercia de los engranes de la caja multiplicadora

NEng Relacién de engranes de la caja multiplicadora
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Kgen Coeficiente de rigidez del eje de alta velocidad

Jaen Momento de inercia del generador de induccién

3.4 MODELO MATEMATICO DE UN GENERADOR DE INDUCCION DOBLEMENTE
ALIMENTADO (DFIG)

Las ecuaciones que representan la dinamica de una maquina de induccion se pueden
presentar en el marco de referencia natural ABC/abc o en el sistema dq0. El primer caso
es valido cuando se desea estudiar sistemas desbalanceados, tanto en circuitos del
estator como del rotor, el segundo permite simplificar el modelo matemético, basado en la
teoria propuesta por R. H. Park.

3.4.1 Sistema de ecuaciones en el marco de referencia natural.

Las ecuaciones de este modelo se derivan suponiendo que la maquina tiene una
geometria simétrica, el flujo del entrehierro de la maquina es sinusoidal y se desprecia la
saturacion al igual que las pérdidas en el nacleo. La dinamica del generador se obtiene al
establecer las ecuaciones eléctricas del circuito de la figura 8, que se describen en la

expresion (3.28), donde:

V,, ..., V.  Tension de fase del bobinado del estator y el rotor.
PR Corrientes en el bobinado del estator y el rotor.
¥Y,, ..., ¥, Flujo magnético presentes en el bobinado del estator y el rotor.
d
[V]=[R][! ]+a[\P] (3.28)
V,] [R 0 0 0 0 O]fl,] 7, |
Ve 0O R 0 O O O0Oylg Y,
Vel 10 0 R 0 0 0l N d| ¥
V,| |0 0 0 R 0 OflI,| dfv¥,
Vi 0O 0 0 O R Ol P,
V.] |0 0 0 0 0 RJI.] | |
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, Eje de la Fase A
del Estator

Eje de la Fase a
del rotor

Fig. 8 Generador de induccion en el sistema de coordenadas ABC

La relacion entre el flujo y la corriente, a través de cada bobina, esta dada por la ecuacion
(3.29), donde:

L, Inductancia del bobinado del estator
L, Inductancia del bobinado del rotor

L, Inductancia mutua

[¥]=[L][!] (3.29)

| Ls O 0 %mel %mez %I‘me_

0 LS O % Lm fS % Lm fl % Lm f2
[L] _ 0 0 LS % Lm f2 % I‘m f3 % I‘m fl (3 30)
- % I‘m fl % I‘m fS % I‘m f2 er O 0 .
%mez %mel % m "3 0 er 0

% I‘m f3 % I‘m f2 % I‘m fl 0 O er i
L =L +L, (3.31)
L, =L +L, (3.32)
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f,=cos(8,), f, =cos(6, +%), f, =cos(0, —%) (3.33)

3

Para representar el modelo dinamico, en funcién de las corrientes del estator y el rotor,

como variables de estado, se sigue la ecuacion (3.34), donde:

, Velocidad eléctrica del rotor del DFIG

[L™ Inversa de la matriz de inductancias L definida por la ecuacion (3.35)

d [L] Razon de cambio de la inductancia con relacién al desplazamiento angular,

do, definido por la ecuacion (3.36)

%[I = —[L]l{[R]Hor dier[L]}[lh[L]l[V] (3.34)

by b, by b, b B
by by, By By by by

(LJ<|P be bo Bu Bo Dy 539
b, b, by by, by by

b, b, b by b by
by by B By by By

aL_L, -3L,2

P =be =bs = L. (4T;sr|r_rr -oL,7)

4L L -3L,2
b — — — ss rIr aA
u =B =B L, (4LsL, —9L,0%)

-3L,,2
AL L, -9L,”)

b, =b;=b, =b,=b, =b,, = L$(

-3L,,2
L, (4LsL, —9L,7)

bys =y =by, =hy =Dy, =by =

—4L,,f,

b14:b25:b36:b41:b52:b63:m
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—4L,f,

b15:b26:b34:b43:b51:b62:m

- La/«fs
4L L -9L,°

3.36
"l'g g g 0 0 O (3:39

9% & 9 0 0 O
% 9, g 0 0 O

6,=sn(6,). g, =sn(6, +%), g, =sin(6, ~%)

El par electromagnético, en funcion de la corriente del estator y el rotor, se define por la

ecuacion (3.37), donde P, es el nimero de par de polos.

5 {(|A|a+|B|b+|C|C)sin(0r)+(1A1b+151c+1c1a)9”(9r+2_3”)+'"} (3.37)

Te:__PfLm .
3 +(1alg+1gl,+1c1,)sin(0, —%)

3.4.2 Sistema de ecuaciones en el marco dqoO.

La matriz de inductancias, ecuacion (3.30), se encuentra en funcién de la velocidad del
rotor, por lo tanto los coeficientes de la ecuacion de estados varian en el tiempo, excepto
cuando la maquina alcanza su condicién de reposo. Con el fin de obtener un sistema
invariante en el tiempo, se realiza una transformacion de variables a un marco de

referencia, el cual rota a una velocidad angular arbitraria. Para una maquina de induccion

se prefiere un sistema de coordenadas que rote a la velocidad de sincronismo, g,

conocida como la transformacién de Park. Se seleccionan dos ejes, el directo d y el de
cuadratura g, como se observa en la figura 7. El eje g se asume noventa grados

adelantados con respecto al eje d en la direccion de rotacién.
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g
' Eed

Fase a
Rotor

Fase A
Estator

Fig. 9 Generador de induccion en el sistema de coordenadas dq0

La matriz de transformacion de las corrientes del estator a los ejes d y q se obtiene con la
ecuacion (3.38).

= %[I A COS(t )+ I cos( gt — )+ I cos(wt + %) |

5 (3.38)
Iy = —g[lAsin(a)St)HBsin(cost—z—g)ﬂc sin(og+%)]
La transformacioén inversa viene dada por la ecuacion (3.39)
| o =4 C0S(t)— I SiN(wy)
lg =14 COS( —&) -1 Sin(od — &) (3.39)

le =4 COS(0yf +%)— I Sin(wg — %)

La transformacion para la corriente del rotor esta dada por la ecuacion (3.40), donde 6 es
el angulo por el cual el eje d adelanta al eje de la fase a del rotor (Fig. 9), definido por la

ecuacion (3.41).

l, = %[ |, cos(6)+1, cos(0 %) +1,cos(6+%) |

A (3.40)
| =—g[lasin(@)+Ibsin(0—2—g)+lcsin(9+%”)]

qr
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0=wt-0,
o do, (3.41)

r

— = w.—
dt St s

0, se define como el angulo por el cual el eje de la fase a del rotor adelanta al eje de la

fase A del estator. La transformacion inversa esta dada por la ecuacion (3.42).

I, =g cos(0)-1, sin(0)
l, =14 cos(0—%&)—1, sin(0—%) (3.42)
|, =14 coS(0+%)-1,sin(0-%)

C

Las ecuaciones para la tension del bobinado del estator y el rotor, al aplicar la

transformacion de Park, esta dada por la ecuacion (3.43).

d
[VI=[RI[] +E[T] +[Q][¥] (3.43)
Vds & 0 0 0 Ids lIIds 0 —Qg 0 0 lIIds
VqS_O R 0 O Iqs+leqs+ws 0 0 0 Vs
Vil |0 0 R Offly| dt|¥ | |0 O 0 —(o-o)| ¥
Vo 0 0 0 Rl Fo 0 0 (ws_a)r) 0 P

La relacion entre el flujo magnético y la corriente esta dada por la ecuacion (3.44). Si las
corrientes se seleccionan como variables de estado, la ecuacion que representa la
dinamica de la maquina de induccion est4 dada por la ecuacion (3.45) y (3.46). El par
electromagnético y la potencia que suministra la maquina, en el bobinado del estator, en
funcién de estas variables de estado se encuentran definidos por la ecuaciéon (3.47) y

(3.48), respectivamente.
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L. 0 L, O
- L. 0 L,
L, 0 L, O (3.44)
oL 0 L,
Lo=L.+L,
L =L +L,

S ==((LP R L)+ V) (3.45)

. 1 o L 0 -L
[L] = - (3.46)
LL-L?[-L, 0 L. O
0o -L, 0 L,
T = 3 PL (.l (I
e E m( gs'dr ~ 'ds qr) (3.47)
: 3 .3
S: Pact + JQreac = E(Vdsl ds +Vqs| qs) + J E(Vqsl ds _Vdsl qs) (348)

3.5 CONTROL POR ORIENTACION DEL FLUJO DEL ESTATOR

Para regular la potencia activa y reactiva del bobinado del estator de un generador de
induccion doblemente alimentado conectado a la red eléctrica, una de las técnicas que se
utiliza es la de control por orientacion del flujo del estator [26]. El objetivo es aproximar el
comportamiento dinamico del generador a una maquina de corriente continua, para lo cual

se debe tener en cuenta las siguientes aproximaciones:
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= Despreciar la resistencia del bobinado del estator, R, , usualmente justificado en

s !
méquinas con una potencia mayor a 10 kW.
T

= Elfasor de corriente de magnetizacion, ‘ ‘ , S€ supone constante.

ms

= |a frecuencia de la red eléctrica a la cual se encuentra conectado el bobinado del

estator se considera constante.

Asumiendo el marco de referencia de la figura 10 para el flujo del estator y retomando la
ecuacion (3.44), las siguientes simplificaciones se pueden realizar a las expresiones que

representan al flujo magnético al interior de la maquina:

= La componente de flujo del estator en el eje d, se considera constante, ecuacion (3.49),

donde ‘Ims‘ es la magnitud del fasor de la corriente de magnetizacion.

= La componente de flujo del estator en el eje g, se considera cero, ecuacion (3.50).

¥ = L lo| = Lol + Ll (3.49)

s —

Wo=0=Lgl,+L,l, (3.50)

La corriente del estator, en los ejes d y g, se pueden expresar por la ecuacion (3.51) y
(3.52), respectivamente. Las ecuaciones para el flujo del rotor, con base de las

ecuaciones (3.51) y (3.52) vienen dadas por la ecuacion (3.53) y la ecuacion (3.54).

l, = ::—:(M\ - |d,) (3.51)
I = —t—: ly (3.52)

¥, = I':—im +oL, 1, (3.53)
¥, =oL, 1, (3.54)
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LZ
c=1-—" (3.55)
Lerr
+ q
r
Gl' d

- - L
Ids Ims Ys=VYds
—
Is

Fig. 10 Diagrama fasorial del control por orientacién del flujo del estator

La componente V,, de la tension del estator se puede aproximar a cero al despreciar el

valor de la resistencia del estator y al considerar que existe flujo magnético tnicamente en
la componente d y es constante. La ecuacion (3.56) y (3.57) representan la tension del

bobinado del estator en los ejes d y q.

Vds = Rsl ds a)o\qu + d:jI;ds

~0 (3.56)

v _
VGIs = RSIQS +wolPds +? ~ onds = Vs

(3.57)

Las ecuaciones para el voltaje del rotor, V, y V,, en el nuevo sistema de referencia

estan dadas por la ecuacion (3.58) y (3.59).

V, =RI, +0L, d(;:f —(w,—,)oL, 1, (3.58)
d,
VA = R I ar +O—er T"_(wo — @, )O-er]dr (359)
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(3.60)

Redefiniendo la ecuacion (3.48) para la potencia activa y reactiva al aplicar la
transformacion, se observa que cada variable se pueden regular de forma independiente
a partir de las dos componentes de la corriente del rotor, I, y I, , COmo se observa en la

V.

expresion (3.61) y (3.62). corresponde al fasor de la tension del estator, que es igual a

Vs al despreciar la resistencia del estator.

3L,
P, :_EL_,JVS Iy (3.61)

31—
Quexc = E’\/s

t—:(m‘ 1, ) (3.62)

3.6 CONTROL DE LA VELOCIDAD MECANICA DE LA TURBINA

En la actualidad existen dos sistemas para controlar la velocidad mecénica de la turbina y
por lo tanto la potencia mecanica, estos sistemas son: control por entrada en pérdida

aerodinamica (stall control) y control por variacion del Angulo de paso (pitch control).

3.6.1 Control por entrada en pérdida aerodindmica.

Es el sistema de control mas sencillo y econémico generalmente utilizado en turbinas de
mediana y baja potencia. Este control aprovecha el fendmeno de los perfiles
aerodinamicos, conocido como entrada en pérdida, el cual ocurre cuando la velocidad de
la corriente de viento sobrepasa un cierto valor, produciendo desprendimiento de flujo en
la superficie del perfil, esto ocasiona una disminucion en la fuerza de sustentacion y un
aumento en la fuerza de arrastre. Si el rotor de una turbina gira a velocidad constante y la
velocidad del viento sobrepasa cierto valor empieza el desprendimiento, después de este
valor la turbina entra en pérdida aerodinamica limitando asi la potencia mecanica. Las

principales desventajas de este tipo de control es su baja eficiencia a bajas velocidades
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del viento y altas fluctuaciones en la potencia, que se transforman en altas vibraciones a
elevadas velocidades de viento, acompafiadas de grandes momentos flectores y
esfuerzos causando dafios por fatiga. La curva potencia contra velocidad del viento esta
determinada por las caracteristicas aerodinamicas de las palas, en especial el

comportamiento después que entra en pérdida.

Para un funcionamiento adecuado de este tipo de turbinas es aconsejable analizar los

siguientes factores:

= Realizar un disefio o6ptimo de las palas para lograr que la entrada en pérdida se
presente a la velocidad de viento deseada

= Disefiar la estructura apropiada para que soporte las fuertes vibraciones y esfuerzos
caracteristicos de las turbinas controladas por entrada en pérdida

= Garantizar que la velocidad angular del rotor sea mas 0 menos constante permitiendo
margen de error maximo del 10%°, para lograrlo se deben usar generadores
asincronos conectados directamente a la red.

= Utilizar un mecanismo de parada, ya sea un freno aerodindmico y/o mecénico para
cuando ocurran desconexiones de la red o fallas eléctricas, evitar que la turbina se

desboque en velocidad y ponga en peligro los componentes de la turbina.

3.6.2 Control por variacion del angulo de paso.

Este método empleado para controlar la velocidad y la potencia mecanica, realiza un
ajuste continuo del &ngulo de paso, definido como el &ngulo que se forma entre la cuerda
del perfil aerodinamico en la punta de la pala y el plano de rotacion, una vez alcanzado el
valor nominal. Resulta evidente que, para una geometria dada de pala, si mecanicamente
se cambia el dngulo de paso se estara cambiando el angulo de ataque de todos los
elementos de pala, modificando a su vez las fuerzas sobre ella (fuerza de sustentacion y
arrastre) haciendo posible regular la velocidad y la potencia. El angulo de paso puede

tener valores entre cero y noventa grados. Para cero grados la turbina tiene rendimiento

" MA, Xin. Adaptive Extremum Control and Wind Turbine Control. 1997.
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méximo y para noventa grados es minimo'. Existen otros factores como el grado de
deflexion de la pala y la inercia del rotor. La desalineacion del rotor y suciedad que se
adhiere afectan la respuesta dinamica del rotor en turbinas controladas por variacion del

angulo de paso.

Mecénicamente el cambio del &ngulo de paso de las palas consiste en hacerlas girar
simultaneamente sobre su eje radial. Los mecanismos que actlan sobre la raiz de las
palas se encuentran ubicados dentro del cubo del rotor y pueden ser hidraulicos o
eléctricos. Los actuadotes eléctricos pueden ser sistemas individuales que operan de
forma sincronizada, este tipo de sistema esta formado por un motor-reductor en el cubo
acoplado a una corona en la base de la pala, este sistema es empleado en turbinas de
baja potencia. Los segundos tienen una unidad hidraulica y un servomotor que mueve una

barra actuadora que pasa a través del interior del eje principal hasta el cubo del rotor.

El cambio del angulo de paso debe hacerse lo mas rapido posible para limitar las
fluctuaciones de potencia ocasionados por la turbulencia del viento. Los sistemas
modernos alcanzan una razén de cambio de hasta 10 grados/s, sin incurrir en grandes
esfuerzos por fatiga. Por debajo de la velocidad nominal del viento, la turbina simplemente
tratard de extraer la maxima energia posible y para esto no es necesario variar el angulo
de paso. Cuando la velocidad del viento estéd por encima de la nominal el angulo de paso
aumenta para mantener constante el torque y el empuje sobre el rotor decrece,
disminuyendo también los esfuerzos sobre la torre, permitiendo regular la potencia

mecanica.

3.7 LINEALIZACION

El par aerodindmico producido por la turbina edlica esta dada por la ecuacion (3.63),

donde Cp(l ,ﬁ) sigue la forma de la ecuacion (3.18). El sistema de ecuaciones que

representa la dinamica de la turbina eodlica es no lineal al considerar esta variable y la

dindmica del generador DFIG, por lo tanto se linealiza el sistema aplicando la expansion

TBURTON, Tony. Wind energy handbook. 2001.
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de Taylor alrededor de un punto de operacion. Normalmente se selecciona la velocidad de

viento que permite que la turbina alcance la potencia nominal, como punto de referencia.

L Cyh)

1 p 2
Ther =3P AR——— V2, (3.63)

En el anexo D se presenta el procedimiento desarrollado, dada las ecuaciones
diferenciales que describen la aerodindmica de la turbina, el sistema mecanico y el
generador de induccién. Se realiza un desacople del sistema eléctrico del sistema
mecanico en la turbina edlica, esta aproximacion es vdlida porque la dinamica del
generador DFIG presenta un tiempo de establecimiento del orden de los milisegundos
comparado con la dindmica de la caja multiplicadora que se encuentra en el orden de los

segundos.

En la ecuacion (3.64) a la ecuacién (3.66) aparecen, respectivamente, las funciones de
transferencia G,(s) = Idfv , G,(9)= o y Gg(s)zwg%, obtenidas del modelo lineal de
dr A

la turbina edlica (Anexo D), correspondientes a las tres variables que se desean regular,

corriente del rotor I, e |, , ademés de la velocidad mecanica del generador, cada una

ar’
evaluada para una velocidad media del viento de 11 m/s, velocidad en la cual la turbina
NM 2000/82 fabricada por Neg Micon, alcanza la potencia nominal de 2 MW.

G,(s)= Ty _ : 6738s+59030 (3.64)
V, s +17,52s+86,33
|
G,(s)=-% = 267385+ 59030 (3.65)
V, s%+17,525+86,33
_ * -11 4 * 83 * 52 * T * 9
G3(S)=wgen _ —1,455*10's" +5,427*107s’ —-1,229*10°s” - 3,083* 10" s—-1,854* 10 (3.66)

B - §°+1,108*10°s* +1,182* 107 S* + 4,597* 10" s* + 2,747* 10° S+ 6,841* 10’
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4. DISENO DE CONTROLADORES UTILIZANDO ALGORITMOS GENETICOS

John Holland introdujo los algoritmos genéticos en 1970, su finalidad es imitar los
procesos adaptables de los sistemas naturales para estar en capacidad de disefar
sistemas artificiales que retengan los mecanismos de evolucion. Como concepto basico
de los algoritmos genéticos se tiene la poblacion inicial de individuos, donde cada uno
representa una solucién factible a un problema. Luego, se representa la evolucion de los
individuos, donde cada uno se evalGa para medir su calidad con respecto al problema,
asignandole un valor o puntuacién que equivale a la efectividad de un organismo para
competir. La seleccién es el siguiente proceso que se lleva a cabo, donde solo los
mejores sobreviven. Al tener seleccionados los individuos con mejor adaptacion al medio,
se procede con la reproduccion, donde se produce una nueva poblacion de posibles

soluciones de individuos generados mediante operadores genéticos: cruce y mutacion.

4.1 INDICES DE DESEMPENO

Un indice de desempefio es una medida cuantitativa del rendimiento de un sistema y se
escoge segun el énfasis dado a las especificaciones mas importantes del mismo. Una
medida cuantitativa del desempefio es necesaria para la operacion de sistema de control
moderno. Las aplicaciones en este aspecto son: los sistemas de control adaptables, la
optimizacion automatica de parametros de un sistema de control y el disefio de sistemas
optimos. Un indice de desempefio apropiado es la integral al cuadrado del error, ISE, el
cual esta dado por la ecuacion (4.1), donde el limite superior T es un tiempo finito
escogido arbitrariamente de tal forma que la integral se acerque a un valor en estado
estable. Este criterio penaliza grandes errores y discrimina entre respuestas
excesivamente sobreamortiguadas y excesivamente subamortiguadas, el minimo valor de

la integral ocurre para un valor critico de amortiguamiento.

ISE = j e(t)’dt (4.1)
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Otro indice de desempefio es la integral del valor absoluto de la magnitud del error, IAE,
definido por la ecuacion (4.2). Este indice es particularmente util para estudios con
simulaciones en computador, es una funcion mas sensible al error que el indice ISE,
debido a esta caracteristica el IAE tiende a dar tiempos largos de establecimiento y
sobrepicos mas altos.

|AE = he(t)\dt (4.2)
0

Para reducir la contribucion del gran error inicial sobre el valor de la integral de
desempefio, asi como los errores que pueden ocurrir después en la respuesta, se
propone el indice de desempefio denominado integral del tiempo multiplicado por el valor
absoluto del error, ITAE, el cual esta dado por la ecuacion (4.3). Otro indice similar, ITSE,
es la integral del tiempo multiplicado por el cuadrado del error, el cual se define por la
ecuacion (4.4).

ITAE = ]-t‘e(t)‘dt (4.3)
ITSE = }te(t)zdt (4.4)
0

4.2 CONTROLADOR PI

El control de la potencia activa y reactiva suministrado por el generador DFIG se logra

implementando el diagrama de bloques de la figura 11. La corriente de referencia del eje d

del bobinado del rotor, |, ., para el lazo de control que regula la potencia reactiva se

obtiene de la ecuacion (3.62) al despejar la variable |, , como se observa en la ecuacion

(4.5).

_2 L
3\V,| L

= 1] Quec (45)

ldr ref
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Al asumir que la componente de tension del eje d del estator tiende a cero al despreciar la

resistencia del estator, ecuacion (3.56), la tension ’\7

S

es igual a V. La corriente de

magnetizacion esta dada por la ecuacion (4.6), la cual se obtiene de la expresion (3.51).
— L
[T = g+ U (4.6)
L$

La corriente de referencia del eje q, ecuacion (4.7), para el lazo de control que regula la

potencia activa se obtiene de la ecuacion (3.61).

2 L
Iqr ref T _|— L_Spact (47)

V.

Para el disefio del regulador PI para el lazo de control de la corriente del rotor |, se

. . I o
toma como planta la funcién de transferencia G(s)= %4, , por lo tanto la tensién que
A

genera el regulador va ser V,, la cual se relaciona con V, por medio de la expresion
(4.8). El regulador PI del lazo de control para la corriente del rotor |, entrega de forma

directa la tension V,, .

(a)o — )Lfn ‘Ks.‘

(4.8)

SS

Dado que la funcion de transferencia que relaciona la corriente |, con la tension V, es la

misma que la funcion de transferencia que relaciona 1, con la tension V,, se asume el
mismo regulador Pl para los dos lazos de control. La determinacion de las constantes K,

y K, se realiza mediante algoritmos geneéticos, los cuales permiten realizar una busqueda

Optima en el espacio de parametros. La funcion objetivo esta basada plenamente en

caracteristicas de la respuesta transitoria del sistema en lazo cerrado ante una entrada
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escalon. La ecuacién (4.9) calcula la suma ponderada de los indices de desempefio ISE
de la sefal de error, e(t), y de la accion de control, u(t), dado un nimero de puntos N en
los cuales se evalla la respuesta transitoria. Las constantes que acompafian a la
ecuacion se determinaron de forma que ambos parametros realizaran igual aporte a la
funcion de aptitud. Se considera que el algoritmo genético ha obtenido un resultado

optimo cuando la funcién f tiende a un valor cercano a cien, caso en el cual la energia

del error y de la accién de control son minimas.

i=0

f =1OO—(O,05§;e(i)2+92N:u(i)2] (4.9)

¥
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Fig. 11 Control por orientacién del flujo del estator a partir de reguladores PI

El control de la velocidad mecanica del generador de induccion se realiza modificando el
angulo de paso del aspa de la turbina, a través de un regulador PI con una estructura anti
windup (figura 12), garantizando que la méxima accion de control no supere los 30° y la
razén de cambio no sea superior a 10°s. La seleccién de las constantes Kp y Ki se realiza
a través de un algoritmo genético, definiendo como funcion de aptitud la ecuacién (4.10),
la cual se basa en la respuesta transitoria de la velocidad ante una entrada escalon. Se
selecciond el indice ITSE para la sefial de error y de la acciéon de control, dado que el

sistema era de comportamiento lento y los indices ISE no generaban resultados 6ptimos.
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f =1oo_(o,oozit(i)*e(i)2+o,01zit(i)*u(i)zj (4.10)

i=0 i=0

W ref .
g ] K Y » Beta

Wg l":a

Fig. 12 Control de la velocidad mecénica a partir de un regulador Pl

En el anexo E se presenta un ejemplo numérico, con los resultados obtenidos en cada

uno de los pasos desarrollados, del procedimiento implementado en la determinacién de

las constantes K  y K; del regulador para la corriente del rotor |, . El mismo

procedimiento se aplica para evaluar el regulador de la velocidad mecanica del generador
DFIG.

4.3 CONTROLADOR ROBUSTO HINF

Los tres controladores Pl que regulan la corriente del rotor 1, y |, ademas de la

o
velocidad mecénica del generador se sustituyen por tres controladores robustos basados
en la técnica de Hinf. La funcion de transferencia de cada uno de los reguladores se
obtiene utilizando el comando hinfopt de la toolbox de control robusto de Matlab, la cual
utiliza la técnica de Loop shaping. Para la seleccion de las funciones de transferencia de
la sefial de sensibilidad, la accién de control y la respuesta del sistema, se puede asumir

el siguiente comportamiento en frecuencia:

¢ Minimizacién de la Sensibilidad (W,). Es importante tener una sensibilidad pequefia a
bajas frecuencias pero a altas es necesario soportar el hecho de que o+{S(jw)} ~] si

se desea atenuar el ruido de medicion. Esto da la ténica para seleccionar W,(s), debe

ser grande a bajas frecuencias y pequefia a altas frecuencias.
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e Accion de control (W;). Es importante imponer restricciones en el ancho de banda de la
seflal actuadora, dado que un valor alto implica un desgaste acelerado de los
actuadores., por lo tanto se recomienda que siga el comportamiento de un filtro pasa
altos.

¢ Respuesta del sistema (Ws). Mediante la seleccion de Ws(s) se puede seleccionar el
grado de atenuacion del ruido de medicion y la pendiente con la que disminuye con
respecto a la frecuencia, por lo tanto debe seguir el comportamiento de un filtro pasa

altos.

Para la seleccion de las constantes k, a y by, de la funcién de transferencia Wi(s), W2(s)

y W3(s), ecuacion (4.11), que definen la respuesta en frecuencia del controlador robusto,
se utilizé un algoritmo genético, La funcion de transferencia que penaliza el error, W,(s),

presenta un integrador con el fin de eliminar el offset inherente ante la entrada escalon.

o) e s

o) O ) ()

La funcion de aptitud que se definié para determinar el controlador para la corriente del

S

rotor |, y |, , esta dada por la ecuacion (4.12), en la cual se asume el indice ITAE del

ar’
error y el indice ISE de la accidbn de control como parametros que caractericen la

respuesta transitoria del sistema.

f :100—(0,52t(i)*e(i)2+6,5iZN:;u(i)zJ (4.12)

Para el regulador de la velocidad mecénica la funcién de aptitud est& dada por la ecuacion
(4.13), definiendo como pardmetros a optimizar el indice ITSE del error y el indice ISE de
la accion de control. En el anexo F se presenta un ejemplo numérico del procedimiento

implementado para determinar las funciones de transferencia W(s), W,(s) y Ws(s), para el
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disefio del controlador robusto. El procedimiento es el mismo para el disefio de los

reguladores para la corriente del rotor.

f :100—{0,05§:t(i)*e(i)2+O,OlZN:u(i)2J (4.13)

i=0

4.4 CONTROLADOR LQG

El objetivo del regulador LQR es encontrar la matriz de ganancias, K, que minimice la

ecuacion (4.14), donde Q y R son matrices simétricas definidas positivas.
J =IO (XQx+uRujt (4.14)

Un criterio para seleccionar el valor de cada elemento de la matriz esta dado por la regla
de Bryson, ecuacion (4.15), asumiendo Q y R como matrices diagonales, donde cada
elemento es igual al inverso del maximo valor de la variable de estado al cuadrado. En
algunas situaciones no se tiene acceso a todas las variables de estado, por lo tanto es
necesario implementar un filtro de Kalman que minimice la covarianza del error en el
proceso de estimacién. La combinacién del regulador LQR con el filtro de Kalman se le

conoce como un control LQG.

1 .
= [ 2,...,1
Q Méximo valor acceptable de x° eit } 4.15)
1 . '
R, je{l2..m

~ Méaximo valor acceptable de u?

Para el control de la corriente del rotor |, y |, , que a su vez regulan la potencia activa y

o
reactiva que suministra el generador DFIG, se implementa el diagrama de bloques de la
figura 13.a, en la cual la funcion de transferencia de la planta corresponde a la ecuacién
(3.64) y el modelo del estimador se basa en la representacion en variables de estado de
la dindmica de la maquina (Anexo D). Las ganancias K; y K se determina a través de la

funcién Igr de la toolbox de control robusto de Matlab, una vez definida las matrices Q y R.
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La seleccion de los elementos de la diagonal de las matrices, & y b, ecuacion (4.16), se

realiza mediante un algoritmo genético. La funcion de aptitud estd dada por la ecuacién
(4.16), donde Y, corresponde al valor en estado estable que alcanza la corriente del rotor
ante una entrada escalon. El objetivo de incluir este pardmetro es minimizar el error en
estado estable, porque al no tener integrador el sistema, no se puede garantizar que el
error sea igual a cero. Se asume los indices ISE del error y de la accién control como

pardmetros para caracterizar la respuesta transitoria del sistema.

|a 0 _
Q{o aj R=[b, ] (4.16)
N 2 N 2
leOO—(0.00SZe(i) +2.5 u(i) +5*Y$] (4.17)
i=0 i=0
Rit) K: | [ &) | Yit)

Fig. 13 Diagrama de bloques de un regulador LQG. a) Regulador de potencia. b)
Regulador de Velocidad

Para el control de la velocidad mecénica del generador DFIG se implementa un regulador
LQG, siguiendo el diagrama de blogues de la figura 13.b, agregando un integrador en la
trayectoria directa con el fin de garantizar que el sistema alcance el punto de referencia.
Para determinar las ganancias K; y K se utiliza el comando Igr de la toolbox de control
robusto de Matlab, definiendo previamente las matrices Q y R. Dado que se agrega un
integrador al sistema, para evaluar estas dos matrices es necesario definir una nueva
matriz de estados, A,y Y Una nueva matriz de entrada, By, dadas por la ecuacion (4.18),
donde A, B y C corresponde a la representacion en el espacio de estado de la dinamica
de la turbina edlica (Anexo D).
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(4.18)

El modelo dindmico de la turbina incluye siete estados, el octavo elemento de la matriz Q,
ecuacion (4.19), corresponde a la ganancia del integrador agregado en la trayectoria
directa. La seleccion de los elementos de las diagonales para las matrices, Q y R,
utilizadas para el disefio del regulador LQR, se realiza mediante algoritmos genéticos. La
funcion de aptitud esté definida por la ecuacion (4.20) en la cual se utiliza los indices ITSE
del error y de la accién de control para caracterizar la respuesta transitoria del sistema
ante una entrada escalon. En el anexo G se presenta un ejemplo numérico del algoritmo
genético implementado para la seleccion de las constantes de las matrices Q y R para el
lazo de control de la velocidad. El procedimiento es similar para el disefio del regulador de

la corriente del rotor.

a 0 0 00 0 0O
0a 0 0 0 0 0O
0 0a 0 0 0 0 O
0- 0 00a 0 00O R=[b,] (4.19)
0 00 0a 00O
0 00 0 0wa 0O
0 00 0 0 O0wa O
0 0 0 00O 0 0 a]
N 2 N 2
f =100—(0.0008Zt(i)*e(i) +0.005) "t (i)*u(i) ] (4.20)
i=0 i=0

La matriz de retroalimentacion de estados, L, correspondiente al filtro de Kalman, se
determina por medio del comando kalman de la toolbox de control robusto de Matlab,
especificando previamente las matrices QN y RN, definidas por la ecuacion (4.21), donde:
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. E(a)a)T) corresponde a la esperanza matemdtica del ruido blanco agregado al

proceso.

. E(uuT) es la esperanza matematica del ruido blanco captado por los sensores.

E(a)a)T ) =QN

4.18
E(UUT ) =RN (4.18)
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5. CONTROL DE LA POTENCIA Y LA VELOCIDAD MECANICA DE UN
GENERADOR DFIG

Cada uno de los modelos dindmicos de los subsistemas que hacen parte de una turbina

ellica se implementaron en el software Matlab Simulink®. Los bloques principales se

observan en la figura 14.

MODELO DEL MODELO SISTEMA LINEA DE
VIENTO AERODINAMICO MECANICO TRANSMISION

-,k

CONTROL

ANGULO DE PASO GENERADOR

DFIG

CONTROL DE

SISTEMA DE SUPERVISION Y l
POTENCIA

CONTROL

Fig. 14 Diagrama de bloques del modelo dindmico de una turbina edlica

= Modelo del viento. Incluye las ecuaciones que generan una secuencia de datos que
emulan el comportamiento del viento que incide sobre las aspas de la turbina,
incluyendo el fenbmeno de muestreo rotacional.

= Modelo aerodinamico. El bloque contiene los datos experimentales de la curva

coeficiente de torque [C%j versus torque aerodindmico, para una turbina edlica de

velocidad variable, facilitados por el Laboratorio Nacional RISO de Dinamarca (anexo

B).
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= Modelo del sistema mecanico. Describe las ecuaciones de un sistema mecanico de
cuatro masas.

= Modelo del generador DFIG. Describe las ecuaciones dindmicas de un generador de
induccion doblemente alimentado en el sistema de referencia dqO.

= Linea de transmision. Modelo de una barra infinita acoplada a un circuito RL.

= Sistema de supervision y control. El sistema de supervision monitorea la corriente y
tension del generador DFIG, tanto del lado del rotor como del estator, ademas de la

velocidad mecénica. A partir de esta informacion se generan las acciones de control:

variacion del angulo de ataque y de la tension del rotor V, y V, . Los valores de

referencia se definen de forma que se pueda obtener la maxima transferencia de

potencia del viento.

5.1 CONTROL DE LA VELOCIDAD MECANICA DE UN GENERADOR DFIG.

El control de la velocidad mecanica del generador DFIG se realizd, en primer lugar, con

un regulador PI. Para la seleccion de las constantes K, y K; se programd un algoritmo

genético con los valores de la tabla 1, dada la funcién de transferencia ”G%, ecuacion

(5.1), correspondiente al modelo lineal de una turbina NM 2000/82, con el generador
directamente conectado a la red de distribucion (Anexo D).

G(s) = Ogen  —1,455%107"'s" +5,427%10°s’ —1,229*10°s” — 3,083* 10" s —1,854* 10°

- 5.1
B & +1108*10°s" +1,182*10°s® + 4,507*10'S* + 2,747* 10°s + 6841* 107 ®-

PARAMETRO VALOR
Tiempo de simulacién 10 [s]
Limite de Kp 0<K, <10
Limite de K; 01<K; <10
Resolucion 40 bits
Numero de individuos 20
Numero de generaciones 200
Porcentaje de cruce 80 %
Porcentaje de mutacion 0,5 %
Exponente 3

Tabla 1 Parametros del algoritmo genético para el disefio del regulador PI —
Velocidad mecanica del generador
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En la expresion (5.2) se presenta el controlador obtenido del algoritmo genético, siguiendo
el mismo procedimiento descrito en el anexo E, y en la figura 15 la respuesta transitoria
de la velocidad mecénica ante una entrada escalon. El tiempo de establecimiento se
encuentra alrededor de los 10 s con una accion de control inicial de 1,4 grados. Se
observa que la accion de control no tiene un comportamiento suave, presentando una

oscilacion que no es adecuada para el actudor encargado de mover el aspa de la turbina.

Ge(s)=K, (1+ K?] = L349(1+

0,1196J 5.2)

S

Para evaluar el desempefio del regulador se implementdé el modelo matematico de la
turbina edlica en simulink. En la figura 16 se observa la respuesta transitoria de la
velocidad del generador para un perfil de viento que varia desde 6 m/s hasta alcanzar un
pico de 24 m/s, y posteriormente desciende nuevamente a 6 m/s, durante 2000 s. La
velocidad nominal del generador DFIG es de 1515 rpm y la potencia nominal de 2 MW,
segun especificaciones técnicas (Anexo C). Se fija una tension en bornes del rotor de
cero, la ganancia anti-windup del regulador de velocidad es igual a 2 y el maximo valor del
angulo de paso es de 30°. El control actia cuando la velocidad del viento es superior a la
nominal, manteniendo la velocidad mecanica del generador cercana a las 1515 rpm, pero
la potencia activa suministrada es superior a los 2 MW, alcanzando un pico de 2,34 MW.
La causa de este aumento se fundamenta en la maxima razén de cambio que presenta el
actuador encargado de mover el aspa, que debe ser inferior a 10%s, con lo cual no se

puede seguir las variaciones del viento.

En la figura 17 se presenta la respuesta del sistema operando la turbina a una velocidad
media del viento de 11 m/s, con una intensidad de turbulencia del 40%. El control del
angulo de paso mantiene nuevamente la velocidad, pero al ser un actuador de respuesta
lenta la potencia activa presenta grandes oscilaciones que van desde 1 MW a 2.4 MW, lo
cual conduce a la implementacién de un segundo lazo de control que regule esta variable,

ademas de la potencia reactiva.
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VELOCIDAD MECANICA DFIG

VELOCIDAD [rad/s]

TIEMPO [s]

a)

ANGULO PASO DEL ASPA

ANGULO
Pos

A A A e

TIEMPO [s]

b)

Fig. 15 Respuesta transitoria de la velocidad para una entrada escalén con un
regulador PI. a) Velocidad mecanica del generador. b) Angulo de paso

5.2 CONTROL DE LA POTENCIA ACTIVA Y EL FACTOR DE POTENCIA DE UN
GENERADOR DFIG.

El generador DFIG presenta dos modos de operacion los cuales dependen de la magnitud
y fase de la tension del rotor con relacion al deslizamiento. Si el voltaje del rotor se

encuentra en contrafase con el voltaje inducido y su magnitud es menor, se denomina
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modo sub-sincrono. El segundo modo, denominado sobre-sincrono se presenta cuando
el voltaje del rotor estd en fase con el voltaje inducido y su magnitud es mayor. En la
figura 18 se observa el flujo de potencia en el generador DFIG para los dos modos de

operacion.

Dado el modelo lineal del generador DFIG, ecuacion (5.3), y los parametros del algoritmo
genético de la tabla 2, se obtiene las constantes del controlador PI, ecuacion (5.4), que
regulan la corriente del rotor del eje d y q, siguiendo el mismo procedimiento descrito en el
anexo E, las cuales a su vez mantienen constante la potencia activa y reactiva, como se
describié en el diagrama de bloques de la figura 11. El valor de referencia de la potencia
reactiva se realiza estableciendo como punto de consigna el factor de potencia, es decir,
dado este valor y el de potencia activa, se calcula la potencia reactiva. En la figura 19 se

visualiza la respuesta transitoria de la corriente |, ante una entrada escal6n, alcanzando

un tiempo de establecimiento de 10 ms, valor muy inferior al tiempo de respuesta del
sistema mecénico, caracteristica que permite realizar el desacoplo de la dinamica

correspondiente a la parte eléctrica de la mecénica en la turbina edlica.

_ Ve 6738s+ 59030

G(s)=—"= 5.3
(s) l, s +17,52s+86,33 &9
K.
Gc(s) =K, (1+ —'j =0, 0768(1+ %j (5.4)
S S
PARAMETRO VALOR
Tiempo de simulacién 20 [ms]
Limite de Kp 0<K,<01
Limite de K; 0<K; <01
Resolucion 40 bits
Numero de individuos 20
Numero de generaciones 200
Porcentaje de cruce 60 %
Porcentaje de mutacion 2%
Exponente 7

Tabla 2 Parametros del algoritmo genético para el disefio del regulador Pl —
Corriente del rotor Idr
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Fig. 16 Control por angulo de paso - Velocidad del viento variable
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Fig. 17 Control por angulo de paso - Velocidad del viento nominal de la turbina
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a) b)
Fig. 18 Modos de operacién de un generador DFIG. a) Modo sub-sincrono. b) Modo
sobre-sincrono
Para evaluar el desempefio de los tres lazos de control (velocidad mecanica, potencia
activa y factor de potencia), operando de forma simultéanea, se fija una potencia activa de
-2 MW, un factor de potencia de -0.95 y una velocidad mecénica de 1515 rpm. La
velocidad media del viento es de 11 m/s con una intensidad de turbulencia de 40%. En la

figura 20 se observa el comportamiento en el tiempo de la velocidad mecénica, la tensién

V, v latension V, - Al disminuir la velocidad del viento, la potencia activa disminuye y por

lo tanto se debe inyectar por el rotor la tensién suficiente para mantener el valor de
referencia, esto lleva a que la velocidad disminuya hasta el punto que frena la maquina. El

angulo de paso del aspa vale cero grados en esos momentos.

CORRIENTE DEL ROTOR - IDR

=

CORRIENTE [Amp]
———

0.005 001 0025 0 0035 004

002
TIEMPO [s]
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TENSION DEL ROTOR - Vdr
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TENSION [Volt]
—

P
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0.02
TIEMPO [s]

b)

Fig. 19 Respuesta transitoria de la corriente ante una entrada escalén con un
regulador PI. a) Corriente del rotor Idr. b) Voltaje del rotor Vdr.

Para evitar esta inestabilidad existen dos alternativas:

» Implementa un regulador PI anti-windup para el control de la potencia activa, como el
de la figura 12, con lo cual se limita la tension que genera la accion integral.

= Limitar la tension del rotor a los cuadrantes 0<V, <o y —w0<V, <0, lo cual

garantiza que el generador opere Unicamente en el modo sobre-sincrono. Si no se

limita la tension el generador puede operar en los dos modos.

En la figura 21 se observa la respuesta transitoria de la potencia activa, el factor de
potencia y la velocidad mecanica del generador DFIG, al implementar un controlador anti-
windup en el lazo de potencia activa, con una ganancia Ka=1, un limite de la accion
integral de +/- 6 voltios y sin limitador en la tension del rotor. Los valores de referencia son
-2 MW de potencia activa, un factor de potencia de -0.95 y una velocidad mecénica de
1515 rpm, la velocidad media del viento es de 11 m/s y la intensidad de turbulencia de
40%. En la figura 22 se visualiza la respuesta transitoria de las mismas variables,
manteniendo los valores de referencia y el mismo comportamiento para la velocidad del

viento, pero garantizando Unicamente el modo de operacion sobre-sincrono.
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Fig. 20 Inestabilidad del generador DFIG
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Fig. 21 Modo sub-sincrono y sobre-sincrono. a) Velocidad del viento. b) Velocidad

mecanica. c) Potencia activa. d) Factor de potencia
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Fig. 22 Modo sobre-sincrono. a) Velocidad mecanica b) Potencia activa c) Factor de
potencia

De los resultados anteriores se puede obtener las siguientes conclusiones:

= Durante el modo de operacion sub-sincrono, se regula la potencia del generador a
bajas velocidades del viento, en ese instante el inversor AC/AC conectado al rotor debe
suministrarle a la maquina la potencia suficiente para garantizar que se mantenga el
nivel de referencia. Durante el modo sobre-sincrono se regula la potencia a
velocidades del viento superior a la nominal, absorbiendo la potencia extra el inversor
AC/AC. Este andlisis concuerda con el diagrama del flujo de potencia de la figura 18.

= La tensién durante el modo de operacion sub-sincrono es mayor a la tension para el
modo de operacidon sobre-sincrono llevando a que la maquina opere como motor a
bajas velocidad del viento.

= Los lazos de control para la corriente del rotor |, y |, , con ayuda del control del

ar’
angulo de paso del aspa, mantienen la potencia activa y el factor de potencia
constantes para velocidades del viento mayor a la nominal de la turbina.
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5.3 CONTROL DE UN GENERADOR DFIG CON UN REGULADOR ROBUSTO HINF.

Para el disefio del controlador de potencia se asumié la misma funcién de peso para las

dos variables a regular del generador DFIG, |, e Iqr. Los parametros del algoritmo

v
genético para la seleccion de las constantes de las funciones de transferencia Wi(s),
W,(s) y Ws(s) se presentan en la tabla 3. El procedimiento para evaluar estas funciones
de transferencia es el mismo descrito en el anexo F. Los valores obtenidos después de
200 iteraciones del algoritmo genético estan dados en la expresion (5.5). Utilizando el
comando hinfopt de la toolbox de control robusto de Matlab, se evalua la funcién de
transferencia del controlador robusto, ecuacion (5.6), dada las funciones de peso Wi(s),

Wo(s) y Wa(s).
83, 7418s + 326486, 958 0,946672s+ 7645,2216 18,12559s+ 41801, 9902
W (s)= 2 ,(s)= L(s)= (5.5)
0,000112452s° +s 0,001150304s+1 0,0001319174s+1
6. (¢) _ 49855 +B.65310's" 1+ 4,080°10"S' + 2992710 + 5156*10°5+ 2,622 10° ¢ o

§° +1,137*10°s° +1,37*10s" + 3,492* 10 s’ + 2,096* 10"°s* +1,809* 10"’ s

PARAMETRO VALOR
Tiempo de simulacién 20 [ms]
Limite de K; 1000 < K, <1000000
Funcion Wy(s) | Limite de a; 100 < a <100000
Limite de b, 100 < b, < 100000
Limite de K, 1000 < K, < 1000000
Funcion Wy(s) | Limite de a, 100 < a, <100000
Limite de b, 1000 < b, <1000000
Limite de K3 100 < K, < 500000
Funcion W5(s) | Limite de a3 100 < a, <100000
Limite de b, 100 < b, <100000
Resolucion 40 bits
Numero de individuos 20
Numero de generaciones 200
Porcentaje de cruce 70 %
Porcentaje de mutacion 0,5 %
Exponente 4

Tabla 3 Parametros del algoritmo genético para el disefio del regulador robusto Hinf
— Corriente del rotor Idr
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En la figura 23 se observa la respuesta transitoria de la corriente |, ante una entrada

escalon. Al compararla con la obtenida a partir del regulador PI, se observa que la accion
de control es de menor amplitud presentando un incremento desde cero hasta alcanzar su
maximo, caso contrario al controlador PI, que aplica la maxima tensién en el tiempo cero.

Ademas, el sistema presenta un tiempo de respuesta rapido, aproximadamente 20 ms.

CORRIENTE DEL ROTOR - IDR

//

CORRIENTE [Amp]

5 0.02 0025
TIEMPO [s]

a)

TENSION DEL ROTOR - VDR

TENSION [Volt]

\

—

5 0.02 0025
TIEMPO [s]

b)

Fig. 23 Respuesta transitoria de la corriente ante una entrada escalén con un
regulador Hinf. a) Corriente del rotor Idr. b) Voltaje del rotor Vdr.
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Los parametros del algoritmo genético que se configuraron para el disefio del regulador
robusto que controla la velocidad mecéanica del generador DFIG, se observan en la tabla
4. La ecuacioén (5.7) corresponde a las funciones de transferencia Wy(s), Wx(s) y Ws(s)
gue se obtienen como resultado del algoritmo, y la ecuacion (5.8) es la funcion de
transferencia del controlador robusto evaluado con el comando hinfopt. La respuesta
transitoria de la velocidad ante una entrada escalén presenta menor oscilacion con
relacién a la respuesta obtenida con el regulador Pl con un tiempo de establecimiento

menor, pero el punto de consigna no logra alcanzarlo.

PARAMETRO VALOR
Tiempo de simulacién 6 [s]
Limite de K; 10 < K, <1000000
Funcion Wy(s) | Limite de a, 1<a <10000
Limite de b, 1< b <10000
Limite de K, 1<K, <50000
Funcion Wy(s) | Limite de a, 1<a, <10000
Limite de b, 0<hb, <1000
Limite de K3 1< K, < 50000
Funcion Ws(s) | Limite de as 1< a; <10000
Limite de bs 1<b, <10000
Resolucion 40 bits
Numero de individuos 20
Numero de generaciones 200
Porcentaje de cruce 60 %
Porcentaje de mutacion 0.5%
Exponente 6

Tabla 4 Parametros del algoritmo genético para el disefio del regulador robusto Hinf
— Velocidad mecanica del generador

_ 43,6218s+ 204478, 784 (s)= 3,28253s+32196,8131 (5)= 0,326458s+ 2608,3912
0,000102207s? + s 2 0,0376248s+1 3 0,000111341s+1

W (s)

(5.7)

249,8s’ + 6,681* 10" s* +1,704* 10°s+1,557* 10

G.(s) =
:(5) s* +9813s® + 4,748*10*s* + 2,411*10°s+ 7,157* 10°

(5.8)

Dado que los controladores que regulan la corriente del rotor y la velocidad mecéanica del
generador DFIG, ecuacion (5.6) y (5.8) respectivamente, presentan un polo cercano al
origen, la accidon de control incrementara con el tiempo cuando el error sea constante,

ocasionando que el generador se frene bruscamente. Con el objetivo de garantizar la
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estabilidad se adapta una estructura anti-windup para estos dos lazos, como se observa
en la figura 25, con una ganancia Ka de 200 y 1, respectivamente. Los limitadores se
fijaron a +/- 6 voltios para el lazo de la figura 25.a y de 0 a 30 para el lazo de la figura
25.b.

VELOCIDAD MECANICA DFIG
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Fig. 24 Respuesta transitoria de la velocidad para una entrada escaléon con un
regulador robusto Hinf. a) Velocidad mecéanica del generador. b) Angulo de paso
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Fig. 25 Estructura anti-windup para un controlador robusto Hinf. a) Regulador de la
corriente del rotor. b) Regulador de la velocidad mecanica.

En la figura 26 se realiza una comparacioén entre un regulador Pl y el control robusto
disefiado en base de la técnica de Hinf para una velocidad media del viento de 14.5 m/s
con una intensidad de turbulencia del 40 %. Los valores de referencia son: una potencia
activa de -2 MW, un factor de potencia de -0.95 y una velocidad mecéanica de 1515 rpm.

Para ambos controladores se garantiza el modo de operacion sobre-sincrono, para lo cual

se limito la tension del rotor a 0<V, <o y —0 <V, <0. Las condiciones iniciales de la

turbina edlica se determinaron para una velocidad del viento de 11 m/s. Del
comportamiento transitorio de la velocidad mecénica, la potencia activa, el factor de

potencia y las respectivas sefiales de accion de control, se puede concluir lo siguiente:

» Al presentarse un cambio abrupto en la velocidad del viento, al pasar de 11 m/s a 14.5

m/s, el transitorio de la accion de control del 4ngulo de paso, de la tension V, y la
tension V. es de magnitud mayor en el regulador PI con relacion al control robusto, lo

cual concuerda cuando se realiz6 la comparacion de los lazos de control para la
velocidad mecénica y la corriente del rotor del modelo lineal ante una entrada escalén.

= Aungue la accién de control del regulador robusto es similar a la del regulador Pl en el
lazo de la velocidad mecénica, el generador en el primer caso alcanza una velocidad
mayor a la nominal, con un maximo de 1580 rpm, aproximadamente, caso contrario al

control Pl que la mantiene cercana a los 1515 rpm.

* Las tensiones de control V,; y V,, son de mayor amplitud en el controlador robusto con

relacion al regulador PI, pero logra mantener el generador operando en los valores
deseados, lo cual demuestra que el regulador Pl es mas sensible a las variaciones de
la velocidad del viento. Si la turbina opera a una velocidad del viento, alrededor de los
11 m/s, el comportamiento de las tres variables es muy similar, como se observa en la
figura 27 para la potencia activa, por lo tanto es recomendable utilizar el controlador

robusto cuando la velocidad del viento es mayor a la nominal.

73
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Fig. 26 Control Pl'y Control Robusto. a) Velocidad del viento. b) Velocidad
mecdénica. ¢) Potencia activa. d) Factor de potencia
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Fig. 27 Control de la potencia activa para una velocidad media del viento de 11 m/s

5.4 CONTROL DE UN GENERADOR DFIG CON UN REGULADOR LQG.

Para el control de la corriente del rotor, I, y |, las cuales a su vez controlan la potencia

a
activa y reactiva del generador DFIG, se asumid la estructura de la figura 13.a. La
ganancia K;y K se determinan utilizando el comando Igr de la toolbox de control robusto
de Matlab, para lo cual se debe determinar previamente las matrices Q y R que penalizan
los diferentes estados del sistema y la accion de control, respectivamente. Los parametros
gue se configuraron para el algoritmo genético, para tal fin, se observan en la tabla 5. El
procedimiento para evaluar estas matrices es el mismo descrito en el anexo G. Los
elementos de las matrices Q y R obtenidos del algoritmo genético se presentan en la

expresion (5.9), al igual que las respectivas ganancias Ky K,

B {9, 28209 0

R=[4,48833] K;=0,0593 K =0,00678 (5.9)
0 5,26021
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PARAMETRO VALOR

Tiempo de simulacién 20 [ms]

. Limite de a; 0<a <10
Matriz Q Limite de a, 0<a, <10
Matriz R Limite de b, O<b <10
Resolucion 40 bits
Numero de individuos 20
Numero de generaciones 200
Porcentaje de cruce 60 %
Porcentaje de mutacion 1%
Exponente 8

Tabla 5 Parametros del algoritmo genético para el disefio del regulador LQR —
Corriente del rotor Idr

El lazo de control para la velocidad mecdanica del generador se fundamenta en la
estructura de la figura 13.b, en la cual se agrega un integrador en la trayectoria directa
con el fin de eliminar el error en estado estable. Los elementos de las matrices Q y R, que
se utilizan para determinar los valores de las constantes K;y K por medio del comando Igr,
se determinan a partir de un algoritmo genético, defiendo los parametros de la tabla 6. La
expresion (5.10) corresponde a los resultados obtenidos para la matriz Q y R, y el valor de

las constantes K;y K.

PARAMETRO VALOR

Tiempo de simulacién 8 [s]
Limite de a; 10° < g <10°

Limite de a, 10" < a, <10’

Limite de a3 10° < a, <10°

. Limite de a, 10° < a, <10°
Matriz Q — 3 5
Limite de as 10° < a, <10

Limite de as 0<a, <10

Limite de a; O0<a, <10°

Penalizacion del integrador 10* < g, <10’

Matriz R Limite de b; 10° <b <10’
Resolucion 40 bits
Numero de individuos 20
Numero de generaciones 200
Porcentaje de cruce 60 %
Porcentaje de mutacion 4%
Exponente 10

Velocidad mecénica del generador

Tabla 6 Parametros del algoritmo genético para el disefio del regulador LQR —
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3288 0 0 0 O 0 0 0
O 091 0 0 0 0 0 0
0O 0 00% 0 O 0 0 0
.l o 0o 0o 008 O 0 0 0
Q=107+
O 0 0 0 009 O 0 0
O 0 0 0 0 41710° 0 0
o 0o o0 0 0 0  15*10° 0O
0 0o o0 o0 O 0 0 098]
R=[4,48833]
(5.10)
K, = 2,251

K =[—8,181* 102 -6,83*102 -1138,01 1,317*10° 5175 —6,239*10° -9, 632*10-4]

La respuesta transitoria ante una entrada escalén para la sefial de corriente del rotor y la
velocidad mecénica del generador se observan en la figuras 28 y 29, respectivamente.
Dado a que el lazo de control para la corriente del rotor no tiene un integrador, la corriente
no alcanza el punto de consigna, presentandose un error de 0.05 amperios. La accion de
control es similar a la obtenida para el regulador PI. De otro lado, la respuesta transitoria
del control de velocidad sigue un comportamiento sin variaciones bruscas, con una baja

accion de control, comparada con el regulador Pl y Hinf.

CORRIENTE DEL ROTOR IDR
[p—

CORRIENTE [Amp]
—

008 001 0012
TIEMPO [s]
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TENSION DEL ROTOR VDR

TENSION [Volt]
/

001 0.012
TIEMPO [s]

b)

Fig. 28 Respuesta transitoria de la corriente ante una entrada escalén con un
regulador LQR. a) Corriente del rotor Idr. b) Voltaje del rotor Vdr.

Los parametros del estimador de kalman para el lazo de control de la corriente del rotor y
de velocidad mecanica, se observan en la tabla 7, los cuales se obtienen con el comando

kalman de la toolbox de control robusto de Matlab.

VELOCIDAD MECANICA DFIG

VELOCIDAD [rad/s]

TIEMPO [s]
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ANGULO DE PASO DEL ASPA

ANGULO
\

e

3 4 5 6
TIEMPO [s]

b)

Fig. 29 Respuesta transitoria de la velocidad para una entrada escaldon con un
regulador LQR. a) Velocidad mecénica del generador. b) Angulo de paso

REGULADOR | PARAMETROS GANANCIA
Corriente del Q,=01
L =[0 0 0,007651 0,7603 1,5596 2749,315 39, 3078]
rotor 1, y I, R =01

Velocidad Q=01
mecénica DFIG R =01

L =[0,9974 0,000148]

Tabla 7 Estimador de Kalman

En la figura 30 se realiza una comparacion entre un regulador LQG y el control robusto
disefiado en base de la técnica de Hinf para las mimas condiciones establecidas para la
comparacion realizada con el regulador Pl y el controlador robusto, es decir, una
velocidad media del viento de 14.5 m/s con una intensidad de turbulencia del 40 %, una
potencia activa de -2 MW, un factor de potencia de -0.95 y una velocidad mecanica de
1515 rpm. Para ambos controladores se garantiza el modo de operacidén sobre-sincrono.
De los resultados se puede concluir:

= La accion de control del angulo de paso, la tension V, vy la tension V, son elevadas

cuando ocurre el cambio de una velocidad de 11 m/s a 14 m/s. La razén se puede
obtener de la figura 31, la cual relaciona el error del estimador para cada una de las

tres variables. El filtro de kalman no predice de forma rapida el valor de cada uno de
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los estados del modelo dinamico de la turbina edlica, ocasionando acciones de control
de magnitud alta.

= El controlador LQG mantiene la velocidad mecanica de la turbina cercana al valor de
referencia, de igual forma como lo hizo el regulador PI.

= El regulador LQG presenta un comportamiento analogo al obtenido con el regulador Pl
en el control de la potencia activa y el factor de potencia del generador, a pesar que no
se hubiera incluido un integrador en la trayectoria directa.

= Los errores de los estimadores para las tres variables no superan el diez porciento del

valor medio en estado estable que alcanzan la corriente del rotor y la velocidad

mecénica del generador, que son de: |, =-1445Amp, |, =-3000 Amp vy

e = 1515 rpm .

5.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SISTEMA DE CONTROL

Las especificaciones eléctricas del inversor AC/AC conectado al generador DFIG se
determinan analizando el comportamiento de la tension y el flujo de potencia del bobinado
del rotor, para los dos modos de operacién del generador: sub-sincrono y sobre-sincrono.
La potencia activa, el factor de potencia y la velocidad mecdanica son reguladas por medio

de los tres controles robustos disefiados bajo la técnica de Hinf.

En la figura 32 se observa el comportamiento en el tiempo de la potencia y tension

trifasica del rotor sin implementar el limitador para la tension V,, y V,, . En el modo sub-

sincrono la tensidn pico que se aplica al rotor es aproximadamente cuatro veces mayor
con relacién al pico de tension durante el modo sobre-sincrono, dado que el inversor debe
proporcionar la potencia suficiente para mantener la del estator fija para bajas velocidades
del viento. La frecuencia del sistema trifasico oscila entre 0.1 Hz a 5 Hz, aumentando en
el modo sub-sincrono. En la figura 33 se observa nuevamente el comportamiento
transitorio de estas dos variables, para un perfil de viento que varia desde 11 m/s hasta
alcanzar un méaximo de 24 m/s en 50 s y luego desciende a 11 m/s. Se ajusta los
limitadores para garantizar que el generador opere en modo sobre-sincrono dada una

potencia activa de referencia de —2 Mw.
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Fig. 30 Control LQG y Control Robusto. a) Velocidad del viento. b) Velocidad
mecanica. c) Potencia activa. d) Factor de potencia
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- POTENGIA DEL INVERSOR AC/AC
20

15 [
m \ n
5 [ \\

0 10 20 0 40 =0 60 il a0 90 100
Tiempo [s]

Amplitud [W]

TENSION DEL ROTOR

1

v

Amplitud [Volt]

l
B0 70 a0 90 100

0 10 0 0 40 50
Tiempo [s]

Fig. 32 Inversor AC/AC — Modo sub-sincrono y sobre-sincrono. a) Flujo de potencia.
b) Tensién del rotor
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Fig. 33 Inversor AC/AC — Modo sobre-sincrono. a) Flujo de potencia. b) Tensién del
rotor

De la figura 33 se puede determinar las especificaciones eléctricas para el inversor AC/AC
gue se conecta al rotor del generador DFIG, tomando como referencia una velocidad

media del viento de 24 m/s:

= Tension de fase de 0 a 35 voltios pico.
= Potencia maxima de 130 KW.
= Frecuencia de operacion de 0 Hz a 5 Hz.
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6. CONCLUSIONES

% El modelo matemético de cada uno de los subsistemas que conforman una turbina
edlica y su respectiva implementacion en el software Matlab Simulink® abre un camino
en el campo de la investigacion sobre energia eodlica en el pais, tema que se ha
investigado a profundidad en Europa debido a la necesidad de encontrar sistemas
alternativos para la generacion de energia eléctrica.

% La combinacién del control por orientacion del flujo del estator y el control de la
velocidad por el angulo de paso del aspa permiten regular de forma efectiva la potencia
activa suministrada por el generador de induccion a altas velocidades del viento.

% Las variaciones del fasor de tensién que regula la potencia activa y el factor de
potencia, hace que el generador DFIG este alternando entre un modo sub-sincrono a
sobre-sincrono, con el fin de mantener la potencia constante de acuerdo a la condicién del
viento, lo cual representa que el inversor AC/AC conectado al rotor esté disefiado para

soportar cambios bruscos en tension, fase y frecuencia. Para garantizar Unicamente el

modo de operacion sobre-sincrono se debe limitar la tension del rotor a 0<V, <o vy

—0 <V, <0, con lo cual se obtiene una mayor estabilidad en el sistema.

% El controlador Hinf es méas robusto ante variaciones de la velocidad del viento en
comparacion con un regulador Pl y LQG, manteniendo la potencia activa y el factor de
potencia en los valores de referencia, para velocidades del viento superiores a la nominal

de la turbina edlica.

< El regulador PI, con una estructura antiwindup, es el adecuado para realizar un
control de la velocidad mecanica del generador de induccién cuando se utiliza turbinas
eolicas de velocidad fija.

%  Los indices de desemperio ISE e ITSE son una buena alternativa para determinar la
funcién de aptitud para el disefio de reguladores PI, Hinf y LQG, permitiendo obtener un

controlador éptimo para cada una de las tres variables desacopladas del modelo dinamico
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de la turbina: corriente del rotor lg, corriente I , que regulan respectivamente la potencia
activa y reactiva, ademas la velocidad mecénica del generador DFIG.
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ANEXO A

La funcién de transferencia que representa la componente de turbulencia de la velocidad
del viento, con base en el espectro de Kaimal, que obtuvo J.C Kaimal en 1972 en su
trabajo Spectral Characteristics of Surface Layer Turbulence esta dada por la ecuacion
(7.1), donde:

Longitud de escala de la turbulencia
Altura de la torre

L

z

o Desviacién estandar de la velocidad del viento
VO

Velocidad media del viento

L a,+a*cs+a,*c’s’ +a,*c’s’

H(s)=0 7.1
) V, b,+b*cs+b,*c’s’ +h,*c’s’ (7.1)
c= L (7.2)
- 2nV, '
L_ 20z para z<20 mt
| 600mt para z>20 mt (7.3)

La funcion de transferencia que emula el espectro de Kaimal se puede representar por un
polinomio de primero, segundo o tercer orden. Los coeficientes respectivos del numerador

y el denominador se encuentran tabulados en la tabla 10.

ORDEN 1 2 3
aoy 0,9800 0,9846 0,9802
a 0,0351 1,3653 1,4510
a, 0,0182 2,4316
as 0,4714
bo 1 1 1
b, 1,7041 3,7593 0,7145
b, 1,3463 -0,919
bs 3,4684
Tabla 8 Coeficientes de la funcion de transferencia para caracterizar el espectro de
Kaimal
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Para modelar el fendbmeno “muestreo rotacional de turbulencia” [1], Poul Sgrensen
establecio las funciones de transferencia para la componente de continua y el tercer
armonico, que permiten evaluar el viento equivalente que incidiria en las tres aspas de la

turbina. La aproximacion para los dos armonicos esta dada por la ecuacion (7.4).

H(9) = a,+a*ds+a,*d*s’ +a,* d’s’
b, +b *ds+b,*d*s’ +b,* d°s® + b, * d*s*

(7.4)

d :% corresponde a un parametro de normalizacion, R es el radio del aspa de la
0

turbina y V, la velocidad media del viento. Los coeficientes para la ecuacion (7.4) se

encuentran tabulados en la tabla 9 para los dos armonicos.

orden ARMONICO 0 ARMONICO 3
1 2 3 4 1 2 3 4
ag 0,9623 | 0,9904 1 0,9971 | -0,9370 | 0,0307 | -0,0174 | 0,0280
a; -0,2212 | 4,7869 23,3731 -35,6477 0,2766 | -0,6686 | 0,2795
a, 62,5533 | 101,0760 -1,5606 | -0,2814
as 85,9565 0,9130
bo 1 1 1,0032 1 1 1 1 1
b, 2,0011 | 7,3518 20,2942 29,933 | 8,7311 | 1,7722 | 8,2563 | 0,5833
b, 7,6823 | -112,0844 | -135,2734 0,3691 | 6,0005 | 1,0953
bs 94,6828 | -164,5170 -2,1537 | 5,2569
b, 118,6530 1,2310

Tabla 9 Coeficientes de la funcion de transferencia para caracterizar el fenémeno
de muestreo rotacional
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ANEXO B

La tabla 10, suministrada por el Laboratorio Nacional Risg en Dinamarca, pionero en
estudios e investigaciones en el area de las energias renovables, contiene los valores del
coeficiente de torque en funcion de la velocidad especifica, 1, y del angulo de paso para
una turbina de 2MW de potencia. La tabla contiene un arreglo matricial de 182x102 de
tamafio, con un rango para la velocidad especifica de 0 a 20 y para un angulo de paso de
-90 a 90 grados.

COEFICIENTE DE TORQUE Cq

A Velocidad Angulo de paso
e -90 -85 80 15 70 55 60 -55
0 -0.0066 -0.0139 -0.0179 -0.0179 00179 0.0177 -0.0171 -0.0159
1 -0.0305 -0.0307 -0.0307 -0.0307 -0.0305 -0.0258 -0.0287 -0.0273
2 -0.064 -0.0647 -0.0647 -0.0643 -0.0633 -0.0615 -0.0588 0.0652
3 -0.1198 -0.1208 01213 012 01172 0.1124 -0.1062 -0.0988
4 -0.15984 -0.201 -0.2006 018975 0.1908 -0.1821 01713 40.1593
5 -0.3011 -0.3045 -0.3021 -0.2058 -0.2847 -0.2709 -0.2549 -0.2366
G -0.4285 -0.43 -0.4265 -0.4147 -0.3993 -0.373 -0.3572 -0.3307
7 -0.5793 -0.5754 -0.5727 -1.565 -0.534 -0.507 -0.4711 -0.4418
g8 -0.7518 -(.7499 0.74 -0.7171 -0.6688 -0.6551 -0.6145 -0.5704
9 -0.9466 -0.8452 -0.9285 -0.9014 -0.8638 -0.68234 -0.7699 | -0.7137
10 -11.641 -11.641 -11.392 -11.078 -10.598 -10.084 -0.9428 -0.8685
11 -14.051 -14.067 -13.726 -13.336 -12.762 -12.093 -11.316 -10.399
12 -16.693 -1.671 -16.283 -15.792 -1.512 -14 278 -13.371 -12.289
13 -19.569 -19.545 -19.064 -16.445 -17.652 -16.668 -1.561 -14.357
14 -22.681 -22 607 -22.065 -21.288 -20.387 -1.926 -18.041 -16.599
15 -26.027 -25.896 -25.273 -24.347 -23.331 -22 058 -20.653 -15.008
16 -289.608 -2.941 -28.674 -27.632 -26.484 -25.055 -2.345 -21.591
17 -33.422 -33.137 -32 247 -3.114 -20 848 -28 248 -26 436 -24 346
18 -3.747 -37 072 -36.144 -34 868 -3 342 -31 641 -29 606 =27 272
19 -41.753 -4.123 -40 2086 -38 814 -37.198 -35 231 -32 961 -30 368
20 -46.263 -45.616 -44 503 -42 979 -41.186 -3.902 -3.65 -33.633

94


http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/

COEFICIENTE DE TORQUE Cq

A Velocidad Angulo de paso

ExpecHEs 50 45 40 -35 -30 -25 -20 15
0 00148 -00136| -0.0124| -00111| -D0094| -00073| -0.0052 -0.003
1 -002656| -00235] -00211| 00182 00151 -0D117| -00083] -0.0047
2 -0.0508| -00458| -0D.0404| -00346| -0.0284 -0.022| -0.0153] -0.0083
3 00905 -00814| -DO716 D061 -0DD498) -0D0378| -00253] -00124
4 -0.1456( -0.1309| -0.1145| -00973| -0.0782] -D0584 -0.038| -0.0165
5 -0.2163] -01937| -0.1694| -01424| -DA1136 -0.084| -0.0536 -00179
B -0.3025| -p2e99| -0.2355| -01961| -0D.1553) -0.1145| -0D.0691| -0.0165
7 -0403| -03598| -0.3111| -0.2584| -02043| -0.1495 -D.0819| -00134
8 -0.5176| -p4628| -0.3955| 03279 02581 01812 -00935) -0.0171
9 -0.6462| -05716| -0.4884| -04031| -0.3178| -02144| -0.1089| -0.0283
10 -0.7878| -06913| -D.5909 0488 -0.3815| -D2547 -0.132| -D.0422
11 09421 -p8255| -0.7057| -05837] -04529 -0.301| -0.1602| -0.0598
12 11122 0.974| -D.8328| -06896| 056315 -03524| -0.1924| -0.0798
13 -12.876 -11.365 -0.9717 -0.80449 -0.6176 -0.4095 -0.2283 -0.1024
14 14983 -13123| -11223| 09298 -07113] -04724| -02671| -0.1263
15 -17 143 -15.019 -12.847 -10.645 0.8122 -0.539% -0.3088 0.1515
16 -18.458 -1705| -14587| -12.087| -0.9206| -06128| -0.3535 -0.1792
17 -21.927 -19.216 -16.442 -1.362 -10.365 -0.6909 -0.4012 -0.2075
18 -24 5440 -21.516 -18.413 -1.525 -1.159 0.7736 -0.4519 0.2378
19 -27.325 -23.953 -20.497 -16.971 -12.895 08613 -0.5052 0. 2696
20 -30.258 -26.515 -22.698 -18.792 -14. 266 -0.8538 -0.5615 -0.303
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COEFICIENTE DE TORQUE Cq

Angulo de paso

A Velocidad

o i -10 -5 0 5 10 15 20
0 -0.0008 0.0019 0.0044 0.0069 0.0094 0.0118 0.0141
1 -0.0011 0.0026 0.0063 0.0099 0.0135 0.0172 0.021
2 -0.0011 0.0082 0.014 0.0223 0.0307 0.0372 0.03583
3 0.0011 0.0163 0.0319 0.0443 0.0485 0.0426 0.0298
4 0.0082 0.0333 0.0524 0.058 0.0495 0.0323 0.009
5 0.015959 0.0507 0.0654 0.0601 0.0426 0.0164 -0.0146
6 0.0314 0.0624 0.0685 0.0567 0.0323 -0.0008 -0.0402
T 0.0378 0.062 0.0653 0.0509 0.0216 -0.0185 -0.0681
g 0.032 0.0521 0.0589 0.0449 0.0106 -0.0376 -0.094
9 0.0181 0.0405 0.0523 0.0388 -0.0008 -0.0577 -0.1341
10 0.0025 0.0289 0.0457 0.0331 -0.01149 -0.0794 -0.14733
11 0.0126 0.0189 0.0385 0.0276 -0.0246 -0.1027 -0.2164
12 0.0279 0.0096 0.0338 0.0222 -0.0372( -01274 -0.26449
13 -0.0432 0.0004 0.02284 0.0163 -0.0505 -0.1538 03172
14 -0.0583 -0.0024 0.0228 0.011 -0.0645 -0.1819 -0.3733
15 -0.075 -0.0165 0.0173 0.0055 -0.0794 02116 -0.4333
16 -0.0919 -0:025 0.0127 0 -0.095 -0.2431 -0.4969
17 -0.1084 -0.0336 0.0079 -0.0058 -0.1109 -0.2766 -0.5655
18 01274 -0.0424 0.0028 -0.0117 -0.128 -0.312 -0.6382
19 01467 -0.0518 -0.0018 -0.0189 -0.1461 -0.3492 L.715
20 -0.1669 -0.0808 -0.0067 -0.0257 -0.1648 -0.3882 -0.7952
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COEFICIENTE DE TORQUE Cq

A Velocidad Anguio de paso
=epuciice 25 30 35 40 45 50 55
0 0.0163) 00184| 00203]  0022| 00233| 00245 0.0257
1 0.02438) 00286 00311 00308| 00258) 00179] 0.0072
2 00334 00238 00108] -00046| -00198] -00331] -0.0432
3 00121 -00086| -00302| 00502 -00667| -0.081| -0.0926
4 00175 -0.0467| -00746] 00986 -01205] -01386] -0.1526
5 00505 -00897| -01244] 01567 -01861| -02088| -0.2282
6 00882 -01377| -0183] 02057 -02638| -02031| -0.3203
7 01309 -01928| -02507| -03073| -03538| -03922| -0.4208
8 01793 -02551| -03287| -04012| -04572| -05069| -0.5568
0 0.2332) -03248| -04172| -05065| -05737| -06371| -0.7008
10 02025 -04020| -05159] -0623) 0704 -0783] -0.8617
11 0.3575| -04892| -06251] -0751) -08481| 00441 -10402
12 04284) -05830| -07448| -08008|  -1.008] -11.207| -12.359
13 0.5046) -06968|  0.875| -10426) 11778 -13.129| -14.488
14 0.5867) 07978 -10.157| -12058) 13631 -15205| 1679
15 06748 09171 11669 -13812 15623 -17.437| -19.264
16 0.7694) 10448 -13287| -15687| 17751 -19.823) 2191
17 08696 1181 -15012] -17682| -20018] -22384| 24728
18 0.9756) -13254| 16844 -19798) 22422 25061 27717
19 10881) -14776| -18775| 22036 -24966| -27.912| -30879
20 -12.067) 1638 -20800] -24303) 27647 30021 -34213
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COEFICIENTE DE TORQUE Cq

Angulo de paso

A Velocidad

Erpsny 60 65 70 75 80 85 a0
0 0.0267 00275 0.0281 Q0273 Q.0217 0.0104 -0.0018
1 -0.0047 -0 0157 -0.0245 -0.0308 -0.0353 -0.0376 -0.0386
2 -0.0525 -0.059 -0.0634 -0 0668 -0.0695 -0.0717 -0.0736
3 01011 -0 1085 -0.1148 -0.1208 -0.1267 -0.1299 -0.1305
4 -1 1649 -0.1764 -0 1878 -0.1949 -0.206 -0.208 -0.2085
5 -1 2466 -0.2651 -0.2834 -0 2594 -0.30449 -0.3074 -0.309
(5] 1 3475 -0 3746 -0.4016 -0.419 -0.42449 -0 4288 0433
T -0 4674 -0.50449 -0.542 -0.5587 -0.566 -0.573 -0.5802
8 -0 6062 -0.656 -0.703 -0.7188 -0.7201 -0.7397 -0.7507
9 -0.7641 -0.828 -0.8828 -0. 20995 -0.9143 -0.829 -0.9447
10 -0.941 -10.207 -10.822 -11.019 -11.211 -1.141 -1.162
11 -11.369 -12.342 -13.014 -13.255 -1.35 -13.756 -14.027
12 -13.519 -14 684 -15.404 -15.703 -16.008 -16.329 -16.668
13 -15.858 -17.233 -1.8 -18 363 -18.736 -19.128 -10. 542
14 -18.386 -14 9359 -20 804 -21 236 -21.683 22153 =272 649
15 -21.103 -22 049 -23 814 -24 .31 -24 2449 -25.405 -2 509
16 =24 011 -26 1156 27032 -2 762 -28.235 -28.882 -20 566
17 -27.108 -20 487 -30.456 -31.131 -31.2349 -32 584 -33.374
18 -30.354 -33.067 -34 085 -34 855 -35.663 -36.513 =37 416
19 -33 869 -35. 843 -37 921 -38.792 -39.707 -40.669 -41 602
20 -37.534| -40.834] -41.963] 42941 -43.968] 45043 46201

Tabla 10 Coeficiente de torque para unaturbina de 2 MW
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ANEXO C

Las especificaciones técnicas para una turbina edlica de velocidad variable controlada por
variacion del angulo de paso, NM 2000/82, fabricada por Neg Micon, se observan en la
tabla 11. Los parédmetros eléctricos para el generador DFIG de 2 MW utilizado en el
desarrollo de la tesis, se asumieron los de la tesis Contributions to Modelling, Analysis and
Simulation of Ac Drive Systems. Application to Large Wind Turbine [3], de Florin lov, los

cuales se observan en la tabla 12.

ROTOR
NuUmero de palas 3
Velocidad nominal 19 [rpm]
Diametro 82 [m]
Regulacién de potencia Pitch
Velocidad del viento de arranque 4 [m/s]
Velocidad del viento de paro 25 [m/s]
Velocidad del viento para la potencia nominal Aprox 11 [m/s]
Momento de inercia 50*10° [Kg*m’]
CAJA MULTIPLICADORA
Tipo Planetario
Relacién 85
GENERADOR
Tipo DFIG
Velocidad 750 - 1800 [rpm]
TRANSMISION MECANICA
Rigidez del eje de baja velocidad 114*10° [Nm/rad]
Amortiguamiento del eje de baja velocidad 756*10° [Nm*seg/rad]
Rigidez del eje de alta velocidad 1*10° [Nm/rad]
Amortiguamiento del eje de alta velocidad 1*10° [Nm*seg/rad]
Inercia del tren de engranes de baja y alta velocidad 0.01 [Kg*m®]

Tabla 11 Especificaciones técnicas de la turbina NM 2000/82

PARAMETRO VALOR
Resistencia del bobinado del estator R, 0.001 [Q]
Inductancia del bobinado del estator L, 0.07 [mH]
Resistencia del bobinado del rotor R 0.0013 [Q]
Inductancia del bobinado del rotor L, 0.08 [mH]
Inductancia Mutua L., 3 [mH]
Inercia del generador Joen 65 [ Kg*m?]
Numero de par de polos P, 2

Tabla 12 Parametros eléctricos de un Generador DFIG de 2 MW
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ANEXO D

Un sistema no lineal se puede representar mediante ecuaciones de estado en forma

matricial, para lo cual se debe definir primero cada ecuacién diferencial siguiendo la

estructura de la expresion (7.5), donde x(t) corresponde a un vector de estado de nx 1,

r(t) es el vector de entradade px1y f[x(t),r(t)] denota un vector funcion de nx 1. El

procedimiento se fundamenta en la expansion de las ecuaciones de estado no lineales en

una serie de Taylor alrededor de un punto o trayectoria de operacién nominal.

dx(t
‘élzﬂﬂﬁﬂ@] (7.5)
La trayectoria de operacién nominal se denota por x,(t), la cual corresponde a la entrada
nominal r, (t) y algunos estados iniciales fijos. Al expandir la ecuacion de estado no lineal

de la ecuacion (7.5) en una serie de Taylor alrededor de x(t)=x,(t) y descartando los

términos de orden superior se obtiene la expresion (7.6), donde i =1,2,....,n.
- n of (X1 P of (X r
X (1) = £ (%1) + 2 5( ) (% %)+ ber) (r =1y (7.6)
EERY X1l = o Xl

Si definimos
=X (7.7)
Al =1 —T,
entonces
A% =% = f(%.1,) (7.8)

La ecuacion (7.6) se escribe como:
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(7.9)

La ecuacion (7.9) se puede escribir en la forma matricial obteniendo la expresion (7.10).

AX= A* AX+ B*Ar (7.10)
A Y R
ox  ox, | OX, o, or, or,
A= ox ox Ox, B*=|aor, or,  or, (7.11)
of of  of o, o, o
o, 0%, | OX, | or, o, ooy |

Para obtener el modelo lineal de una turbina edlica se sigue el procedimiento descrito
anteriormente, definiendo en primer lugar las ecuaciones diferenciales que caracterizan la

respuesta dinamica, expresandolas en la forma de la ecuacion (7.5).

dw 1
1= d—?Ot = ] (TAer — D (a)Rot _a)l)_QRot) (7.12)
Rot
d 1
f,= % = 3 (DRot (a)Rot _a)l)+QRot _Tl) (7.13)
Engl
d 1
fy :%:J—(Tz_DGen (a)z_a)Gen)_QGen) (7.14)
Eng2
d 1
f, = ;‘:r _ F (Dgen (@, — 0y ) + Oen + T2 ) (7.15)
d
fs= % = fy = Ky (wRot _a)l) (7.16)

dQse
f,= %G =Kem(a)2—%) (7.17)
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di R 1
f=—Id=- | +(w-w )], +—7V 7.18
7 dt O'L” dr ( o) r) qr er dr ( )
di R 1
f=—"T=—(00,~ ), ——1 ————V 7.19
8 dt ( o} r) dr O'er qr O'er A ( )
Definiendo
Cy(%.8)
_1 P\ e
T Aer =3 ARTVtequ (7.20)
R
j = e (7.21)
\/tequ
Cp=0,5176(1-0,44-5)e " +0,0068% (7.22)
i a 1 0,035 (7.23)
A A+0,088 p°+1 '
Lo Nerg (7.24)
T, o
3
TeZEPf Lm(lqsldr _Idslqr) (7.25)
Lo=L+L,
(7.26)
L, =L +L,
donde:
Taer Par aerodinamico
Te Par electromagnético producido por el generador de induccién
Vtequ Velocidad equivalente del viento
B Angulo de ataque del aspa
WOpyt Velocidad mecanica de la turbina
W, @, Velocidad mecanica de los engranes de la caja multiplicadora
o, Velocidad eléctrica del rotor del DFIG
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JRot
K Rot

D Rot
JEngl JEngZ
NeEng
KGen

JGen

Par de reaccion debido a la rigidez del eje de baja velocidad
Par de reaccién debido a la rigidez del eje de alta velocidad
Tension del rotor en el sistema dg0 — eje d

Tension proporcional al eje q del rotor en el sistema dg0
Corriente del estator en el sistema dgq0 — eje d

Corriente del estator en el sistema dg0 — eje g

Corriente del rotor en el sistema dq0 — eje d

Corriente del rotor en el sistema dq0 — eje g

Momento de inercia de las aspas y el buje

Coeficiente de rigidez del eje de baja velocidad

Coeficiente de amortiguamiento del eje de baja velocidad
Momentos de inercia de los engranes de la caja multiplicadora
Relacién de engranes de la caja multiplicadora

Coeficiente de rigidez del eje de alta velocidad

Momento de inercia del generador de induccién

Inductancia de dispersion del bobinado del estator
Inductancia de dispersion del bobinado del rotor
Inductancia mutua

Frecuencia eléctrica de la tensién de la linea de transmision

Numero de par de polos del DFIG

La representacion del sistema en variables de estado, ecuacion (7.10), se determina

evaluando la derivada parcial de cada una de las funciones f; con relacién a las

siguientes variables de estado:

w Rot

@,

Velocidad Mecanica del rotor de la turbina edlica

Velocidad mecéanica del eje de alta velocidad de la caja multiplicadora

w, Velocidad eléctrica del generador de induccion DFIG
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Q. Parde reaccion debido a la rigidez del eje de baja velocidad
Qgen Par de reaccion debido a la rigidez del eje de alta velocidad
Corriente del rotor — Componente del eje directo

|qr Corriente del rotor- Componente del eje de cuadratura

Las variables de entrada, r;, para el sistema dinamico linealizado de la turbina edlica son:

V,  Componente en directa de la tension del rotor

V,  Componente en cuadratura de la tension del rotor
£ Angulo de paso

Vi Velocidad del viento

La representacion de la dinamica en variables de estado de la turbina edlica esta dada por
la ecuacién (7.27), en la cual se asume que el deslizamiento es constante en el generador

DFIG, para efectos de la linealizacion del sistema.

o - -

- o - 0 0 b b,
' 0 0O 0 O
o, Zi % 23 o o o o 0 00

@

o s & & & & : 0 0 0 0V, (7.27)
! 0 a a 0 a 2 Gz || O
. 0 0 0 0|V,
Que| = | B4 &5 0 0 0 0 OfQu|+ 0 0 0o ol g
o 0 a a 0 0 0 0)Qx v
- 0 0 0 0 0 a18 a19 Idr %er 0 0 0
o L0 0 0 0 0 a, a, Iy 0 0 0
| e d | oL, © 0]
[

oT, D
— aer a2 — —Rot
4 ow Rot %] Rot nEng )
Dg N
a,=-— }/ a = Rt 'Eng
'JRot ¢ ('JEngl + nling'JEnQZ)
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_ (Dga + Dy ) _ ngngn/
a5 - (‘]Engl+néng‘]Engz) aG Pf (‘]Engl+néng‘]Eng2)

a = nly 2 8 =— néng
(‘]Engl + nEng'JEngz) (‘]Engl + néng‘]EngZ)
D_P D
— —gen f —_ gen
=" 0=
. o)
! ‘]gen a, =

Jgen
3., j
—P7L |
ai:_(z f =m'ds a:|.4:KRot
3 Jn
K
s =— R%Eng Qe = ngn
K
a; =- o |:)f aiSZ_%L”
a19 =0, —0, Sy =—(6!)0 _a)r)
__R _ Ol
== J5L, b, b
b, s
aVtequ

El modelo lineal de la turbina edlica NM 2000/82, fabricada por Neg Micon, se evalla
para una velocidad media del viento de 11 m/s, un angulo de ataque de cero grados, con
el bobinado del estator del generador conectado directamente a una linea de transmisién,
la cual se representa como una barra infinita de tensién pico de 450 voltios y frecuencia
de la red de 50 Hz y el bobinado del rotor en cortocircuito. Los valores de los parametros

del sistema de transmision y el generador se asumen los del anexo C, obteniendo las

siguientes condiciones iniciales para los estados X (t):

l¢ =—1065,22 [Amp] |, =2980,44 [Amp] Qg =12611,46 [N-m]
, =158,63 [rad/sg] o, =317,26 [rad/sg] Qg, =1053056,74 [N-m]
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Para el disefio de los controladores que regulan las variables corriente del rotor I, y I,

ademas de la velocidad del generador, se realiza un desacoplo de la dinamica del sistema
mecénico del sistema eléctrico, evaluando de la ecuacion (7.27) las funciones de

a % I/ “ / a/
transferencia "o, , ¢ cen/,, donde wg,, = /b -
dr VA y ﬁ ¢ Pf

En la ecuacion (7.28) y (7.29) se encuentra la representacion en variables de estado y la
funcion de transferencia del modelo dindmico del generados DFIG evaluada para un
deslizamiento de -0,98 %, valor correspondiente a una potencia activa de 2 MW.

|;,, | -8,7598 -3,0979 || 4 N 6738,366 0 V,
| | 30979 -8,7598 | o 0 6738,366 || V,

o (7.28)

1 O Idr
Y =
0 11,
I |y 6738s+ 59030

REaE: A (7.29)
V, V, s°+17,525+86,33

En la ecuacion (7.30) y (7.31) se encuentra, respectivamente, la representacion en
variables de estado y la funcién de transferencia para la velocidad mecanica en funcion

del angulo de ataque del aspa.

X = A* X+ B* (7.30)

— *
Wgey =C* x
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[ -0,1798  0,001828 0 —2,02%107 0 0 0 |
904849,86 -110822,18 49992,829 11974 -99,9856 O 0

0 30,7692  —15,3846 0 0,030769 -0,8061 -0,4183
A’ =|114000000 —1365269,46 0 0 0 0 0
0 100000 —50000 0 0 0 0

0 0 0 0 0 ~8,7598 —3,0979

0 0 0 0 0 3,0979 -8,7598]

[0,008827
0
0
B=| 0 C*=[0 0 05 0 0 0 O
0
0
L 0 .

Oy —1,455*10s* +5,427*10°°s* —1,229*10°s? — 3,083* 10" s—1,854* 10°
B +1108*10°s" +1,182*10S’ + 4,507*10' S + 2, 747*10° s + 6,841* 10/

(7.31)
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ANEXO E

En el presente anexo se realiza una descripcidén del algoritmo genético utilizado para la

determinacion de las constantes del controlador Pl que regula la corriente |, y I, del

rotor, las cuales a su vez mantienen fija la potencia activa y el factor de potencia del
generador DFIG ante variaciones de la velocidad del viento. Previamente se debe

determinar los siguientes parametros:

= Tiempo de simulacién. Corresponde al tiempo sobre el cual se va evaluar la respuesta
transitoria ante una entrada escaldn del sistema en lazo cerrado.

= Limites de las constantes. Para optimizar la busqueda de las constantes del regulador
Pl se determina previamente un rango de valores en los cuales se pueda encontrar la
solucion.

= Resolucion. Corresponde a la cantidad de bits con los cuales se va a representar cada
constante del regulador PI. La estructura esta dada por la ecuacion (7.32).

G, =K, (1+K/s) (7.32)

= Numero de individuos. Es el nUmero de individuos que conforman la poblacién inicial
para el algoritmo genético.

= NuUmero de generaciones. Es el nimero maximo de iteraciones que realiza el algoritmo
genético.

= Porcentaje de cruce. El cruce es el proceso en el cual se elige aleatoriamente un
conjunto de individuos para que intercambien segmentos de su codigo, produciendo
una nueva generacion resultado de la combinacion de los padres. El porcentaje
corresponde a la cantidad de individuos seleccionados de la poblacion para realizar el
cruce.

= Porcentaje de mutacion. La mutacion es la operacion en la cual se cambia
aleatoriamente un bit de la cadena que representa el cédigo binario de una constante.
El porcentaje esté relacionado con la cantidad de bits que cambian en una poblacion.
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Para el ejemplo que se desarrollard a continuacion se configura el algoritmo genético con
- | i
los valores de tabla 12. La funcion de transferencia “4, , ecuacion (7.33), corresponde
dr

al modelo lineal del generador DFIG, para un deslizamiento constante, que se explicé en

el anexo D.

lo _ i 6738s+59030 (7.33)
V, s +17,52s+86,33

PARAMETRO VALOR
Tiempo de simulacién 20 [ms]
Limite de Kp 0<K,<01
Limite de K; 0<K; <01
Resolucion 5 bits
Numero de individuos 10
Numero de generaciones 100
Porcentaje de cruce 60 %
Porcentaje de mutacién 2%
Exponente 7

Tabla 13 Parametros del algoritmo genético para el disefio del regulador Pl —
Velocidad mecénica del generador

a) Poblacién Inicial. La poblacion inicial se obtiene generando una cadena de bits
aleatorios, en la cual cada cromosoma, correspondiente a las constantes Kp y K, tiene
una longitud igual a la resolucién. La relacién entre el numero real y el codigo binario

estd dada por la ecuacion (7.34).

Resolucion—1
rand (i)* 2
K (i) = (max—min)—=2 +min (7.34)

2Resolucion _1

La expresion (7.35) corresponde a un ejemplo de una poblacién inicial con diez
individuos, donde los primeros cinco bits corresponden al valor binario de Kp vy los
siguientes cinco bits a K;. Se considera el bit menos significativo la primera columna de
la matriz Pobla para la constante Kp y la sexta columna para la constante K;. Al aplicar
la relacion (7.34) se obtiene la constante real correspondiente a cada cromosoma que

conforma al individuo.
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A

©

10,0677 | 0,0742]
0,0355 | 0,0097
0,0355 | 0.0161
00161 | 0,0419
0,0806 | 0,0645 (7.35)
0,0806 | 0,0839
0,000 | 0,0968
0,0968 | 0,0097
0,0742 | 0,0710

10,0129 | 0,0419 |

Pobla =

orrFkr OO oo R P O
r P P OoOooobkr ootk RN
oOFR PP PR OOOLPFRLPR
R oo krr kP Ok O O O
orokr r Fr oo otk

OFRr OO R R PR R R
OO R ORFR R OPRFR RO
P P OPRPR ORRROLPR

b) Funcién objetivo. La funcion objetivo esta basada plenamente en caracteristicas de la
respuesta transitoria del sistema ante una entrada escalén. La ecuacién (7.36)

corresponde a la funcion objetivo determinada para el disefio del controlador de la

corriente 1, . N es el nimero de puntos en los cuales se evalla los indices de

desempeiio, en un tiempo determinado T.

f=100—(0,052N“e(i)2+9ZN:u(i)2J (7.36)

i=0

La evaluacion de los indices ISE del error y de la accidén de control se realiza para un

intervalo de tiempo entre cero a 20 ms, tomando 10000 puntos. Las funciones de

transferencia del error y de la accién de control, ecuacion (7.37), se obtienen del

diagrama de bloques de la figura 34, donde G_(s) es el controlador Pl y G(s) la

funcién de transferencia del modelo lineal del generador DFIG. La expresion (7.38)
N 2 N 2

corresponde a los resultados al evaluar las relaciones Ze(i) : Zu(i) y f, paralos
i=0 i=0

diez individuos. Como se observa en la primera y segunda columna, la energia del

error y de la accion de control presentan una diferencia alta, por lo tanto, se multiplica

cada factor por una constante con el fin que ninguno de los indices sea predominante

en la funcién de optimizacion.
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ldr_ref CONTROLADOR| Vdr F'LGANTA dr
Ge fs) {s}
Fig. 34 Diagrama de bloques del lazo de control para la corriente Iy,
e(s) 1
I, .« (8) 1+G_(s)G(s)
- 7.37
u(s) _ Ve (s) _ G, (s) (7.37)
lg v () 1y o (8) 1+G.(s)G(s)
[ 2,5753 10,0190 | 48,7749 ]
1088,2 11,3703 | 33,2584
10881 | 13703 | 33,2598
2394 i 0,6232 i -25,3062
NG 2N 2 469,7118 | 3,0558 | 49,0125
de(i) 1 Yu(i) ! f|= | | (7.38)
o | & ! 469,6866 | 3,0559 | 49,0128
10000 | O | -400
390,3683 | 3,656 | 47,5773

511, 2969 i 2,81555 49,0493
| 2933,8 |0,4888 | 51,087 |

¢) Optimizacion. El valor de la funcién objetivo para cada uno de los 10 individuos, f , es
ponderada de acuerdo a la ecuacion (7.39). El objetivo de esta ponderacion es permitir
gue el individuo con la mejor funcién objetivo sobresalga con relacién a los demas,

obteniendo una mayor posibilidad de ser seleccionado en la siguiente etapa.

s(i)=12""*g(i)+ 12" *h(i)+1,2"" * k(i) +exp" 1 (i)
w(i)= f(i)—min(f) (7.39)
max ( f)—min(f)
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g(i), h(i), k(i) y I(i) asumen el valor de uno si w(i) se encuentra en el rango

correspondiente, de lo contrario asume el valor de cero.. La variable exp es un nimero

real opcional.

g(i) O<w(i)<0,4
h(i)  04<w(i)<0,6
k(i) 0,6<w(i
(

1) 09<w(i)<1

Como se observa en los resultados de la evaluacion de la ecuacion (7.40) los
individuos que presentan una funcion de aptitud alta se resaltan con relacion a los
demas. La ponderacion depende en gran medida del coeficiente exp, se recomienda
no fijar un valor demasiado alto porque puede ocasionar que el algoritmo oscile

alrededor de un minimo sin llegar a él.

[ 48,7749 | 0,9993 | 6.9903 ]
33,2584 10,9647 | 6,5358
33,2598 | 0,9647 | 6,5358
25,3062 | 0,8343 | 1,1643
49,0125 | 0,9998 | 6,9975

[flw]s]= | | (7.40)
49,0128 | 0,9998 | 6,9975
~400,00 | 0,000 |1,0000
47,5773 10,9966 | 6,9541
49,0493 1 1,000 | 7,0000
| -51,087 | 0,7769 | 1,1522 |

d) Seleccion. Para el proceso de seleccion se utilizé el método de la ruleta. Los pasos que
se realizan para la seleccion de un grupo de individuos, inician con una normalizacién
del vector s, obtenido del proceso de optimizacion, dado por la ecuacion (7.41). Los
resultados se almacena en el vector m. Una vez determinado este vector, se realiza
una suma acumulativa de sus elementos y se almacena en el vector n. Posteriormente
se genera un vector de numeros aleatorios, g, de longitud igual al ndmero de

individuos, y se determinar en cual posicién ese nimero queda consecutivo entre dos
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valores del vector n, es decir, n(j)<g(i)<n(j+1). Si cumple la relacion, el individuo

es seleccionado para el proceso de cruce.

m(i)—L (7.41)

~ Num_ Individuos

En la expresion (7.42) se puede observar los diferentes vectores generados en esta
etapa, la primera columna es el vector m, la segunda columna el vector n y la tercera
columna el numero aleatorio g. La cuarta columna corresponde a las posiciones de los
individuos seleccionados para la etapa de cruce. Se observa que el primer individuo
seleccionado, el 2, se obtiene de la condicion establecida previamente, es decir, el
namero aleatorio 0,1662 Unicamente se puede ubicar entre los nimeros 0,1362 y
0,2635 del vector n; de igual forma se obtiene el segundo individuo, 8, el nimero
aleatorio solo se puede ubicar entre 0,7057 < 0,8332 < 0,8412.

[0,1362 | 0,0000 ! 0,1662 | 2]
0,1273 10,1362 | 0,8332 | 8
0,1273 10,2635 1 0,8386 | 8
0,0227 i 0,3908 i 0,4516 i 5
0,1363 | 0,4135 | 0,9566 | 9
0,1363 | 0,5498 | 0,1472 | 2
0,0194 | 0,6862 | 0,8699 | 9
0,1355 | 0,7057 1 0,7694 | 8
0,1364 10,8412 | 0,4441 | 5

10,0224 10,9776 | 0,6206 | 6 |

(7.42)

La expresion (7.43) contiene la informacion genética de los individuos seleccionados
para la etapa de cruce. Se observa que los individuos que presentaron menor valor de
la funcion de aptitud, s, no se tienen en cuenta para la etapa de cruce, como sucedio
para los individuos 4, 7 y 10. El nimero que aparece al lado derecho de la matriz
corresponde a la posicion de los individuos seleccionados.
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[0,0355 | 0,0097
0,0968 | 0,0097
0,0968 | 0,0097
0,0806 | 0,0645
0,0742 | 0,0710
0,0355 | 0,0097
0,0742 | 0,0710
0,0968 | 0,0097
0,0806 | 0,0645

10,0806 | 0,0839

Pobla_cruce= (7.43)

P P ORP RPRRPRRPROOLSR
P PP ORP ORRRPR
R OR R R R ORRPR
oOr okFr oOoOkFr PFPr O OO
P OO OO0 OO OO OO o
R P ORFR ORFRPFPOOO
o U1 0 © N © U1 0 O N

OO R R R R ORRR
OO kR R OFR OFRPFR O

e) Cruce. El primer paso a seguir en esta etapa es generar un vector aleatorio, r, de igual
longitud al nimero de individuos. Se compara término a término con el porcentaje de
cruce y se determina aquellas posiciones en las cuales este numero es inferior a este
valor. Los individuos de la matriz Pobla_cruce que cumplen con la condicion, se
agrupan para conformar una nueva poblacion, denominado new_pobla. Si el nimero
de elementos seleccionados es impar, se genera un numero aleatorio para seleccionar
otro individuo con el fin de completar un nimero par. Posteriormente se realiza un
intercambio de genes de new_pobla, siendo aleatoria la posicion de la fila y columna
que se modifican. Este nuevo conjunto, denominado new_cruce, reemplaza a los

genes de la poblacion inicial en las posiciones que cumplen con el porcentaje de cruce.

Dado un porcentaje de cruce de 60%, se observa en la expresion (7.44) que los
individuos 1, 2 y 9 presentan un nimero mayor a 0,6, quedando siete individuos
seleccionados. Al ser un nimero impar, se genera un dato aleatorio que corresponde
a la posicion del octavo individuo. La expresion (7.45) corresponde a la matriz

Pobla_cruce y la matriz new_pobla.
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[0.9517 |0
0.6400 | 0
0.2473 11
0.352751
| 0.1878 |1
[r | r<Por_cruce|= i (7.44)
0.4906 |1
0.4092 | 1
0.4635 11
0.6109 | 0
| 0.0711 /1|
1101 0110 0 0
01111111000 011111100 0
01111111000 10011100101
1001100101 1110101101
Pobla_cruoe:lll 0101101 :new_pobla:11 01011000 (7.45)
1101011000 1110101101
11101101101 01111111000
01111111000 10011101011
1001100101 1 001 1,001 0 1]
1 001 1{01 01 1]

El proceso de cruce se realiza entre dos filas de la matriz new_pobla seleccionadas de
forma aleatoria y el intercambio entre columnas se realiza en un intervalo de bits
determinado, desde una posicion x; dada aleatoriamente, hasta la mitad de bits
correspondiente a la informacion genética del individuo. Otro intervalo comprende

desde una posicion x,, dada aleatoriamente, hasta la longitud de la cadena genética.

Se debe garantizar que 1<Xx < % y % <X, <b, donde b es la longitud, en bits, de la

representacion del individuo. En la expresion (746) se observa un ejemplo de cruce

entre la fila 4 y 8 de la matriz new_pobla, para las columnas 3<x <5y 9<x, <10,

[1 1{0 1 1j0 0 1{0 0] 1 1{1 0 10 0 1]0 1]
g T = (7.46)
[1 0{1 0 1j0 1 1}0 1] [1 0/0 1 1{0 1 10 0
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f) Mutacion. El porcentaje de genes que mutan es igual a*b* por _mut, donde ay b

corresponden al tamafio de la matriz que contiene la informacién genética de la
poblacién y por_mut corresponde al porcentaje de mutacién que se defina. Para el
ejemplo que manejamos la cantidad de bits que se modifican serian dos. Las

posiciones se determinan aleatoriamente.

El proceso se repite ciclicamente hasta que se alcance el nimero de generaciones
especificadas o la desviacion estandar de los datos que conforman el vector de la funcion
aptitud sea inferior a 0,1. En la figura 35 se observa el comportamiento de los 10
individuos a medida que transcurre cada iteracion. El algoritmo se detiene en la iteracion
namero 13 debido a que el valor de la funcién de aptitud de cada individuo tiende al
mismo minimo. El valor de las constantes K, y K; del regulador Pl estan dadas en la

expresion (7.47)
G, =K, (1+K, /s) =0,0742(1+0,0226/s) (7.47)

Para el disefio del regulador Pl para la velocidad mecénica del generador DFIG se basa
en el diagrama de bloques de la figura 36. Las funciones de transferencia del error y de la
accion de control estan dadas por la ecuacion (7.48).

e(s) -1
Ogen_ref (s) T 1- G, (s)G(s)
us) ) G
Ogen res (s) Ogen_res (s) 1- G, (s)G(s)

(7.48)
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Fig. 35 Funcidn de aptitud para el disefio del regulador PI

BETA

PLANTA
G(s)

Wygen

Fig. 36 Diagrama de bloques del lazo de control para la velocidad mecéanica del
generador
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ANEXO F

El disefio de un regulador robusto basado en la técnica de Hinf, utilizando algoritmos
genéticos, sigue el mismo procedimiento al descrito en el anexo E. Los Unicos aspectos

en los cuales cambia son:

= Poblacion. La informacion de cada individuo esta conformada con el codigo binario de

las constantes a, b y k que definen las funciones de transferencia W, (s), W, (s) y

W, (s), ecuacion (7.49), las cuales caracterizan el comportamiento en frecuencia de la

sensibilidad, la accién de control y nivel de ruido del sensor, respectivamente.

S0 NS0 BN G
(o)) 0 () M )

La expresion (7.50) y (7.51) presentan un ejemplo de la representacion en nimeros

s (7.49)

binarios de un individuo, y el valor de la constante real correspondiente dada por la
ecuacion (7.34), de la poblacién inicial que se genera aleatoriamente en el disefio del
controlador robusto para la velocidad mecanica del generador DFIG. Los parametros

de configuracién del algoritmo genético se encuentran en la tabla 14

= Funcion de optimizacion. La expresion (7.52) corresponde a la funcion de optimizacion,
la cual se basa en las caracteristicas de la respuesta transitoria de la velocidad
mecanica del generador ante una entrada escalon. Las constantes que multiplican a
los indices ITSE del error e ISE de la accion de control tienen como objetivo no permitir
gue ninguno de los dos factores sea predominante en la funcién de aptitud. Para

evaluar f se determina previamente el controlador utilizando el comando hinfopt de la
toolbox de control robusto de Matlab, dada las funciones de transferencia V\/l(s)

W, (s) y W, (s). Las funciones de transferencia de la sefial de error y la accion de

control estan dadas por la ecuacion (7.48). En la expresion (7.53) se observan los
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resultados de Zt(i)*e(i) , ZU(i) y f para la primera iteracion, evaluados en un
i=0 i=0

intervalo de tiempo 0 a 6 s, paral0000 puntos.

PARAMETRO VALOR
Tiempo de simulacién 6 [s]
Limite de K; 10 < K, <1000000
Funcion Wy(s) | Limite de a, 1<a <10000
Limite de b, 1<b <10000
Limite de K, 1< K, < 50000
Funcion Wy(s) | Limite de a, 1<a, <10000
Limite de b, 0<b, <1000
Limite de K, 1< K, <50000
Funcion Ws(s) | Limite de a; 1<a, <10000
Limite de by 1<b, <10000
Resolucion 5 bits
NUmero de individuos 10
NUmero de generaciones 200
Porcentaje de cruce 60 %
Porcentaje de mutacion 0.5%
Exponente 6

Tabla 14 Parametros del algoritmo genético para el disefio del regulador robusto
Hinf — Velocidad mecanica del generador

Las etapas de optimizacion, seleccion, cruce y mutacion se realiza de la misma forma
como se describié para el disefio del regulador Pl. En la figura 37 se observa el
comportamiento de los diez individuos durante las 200 iteraciones y en la ecuacion (7.54)

las funciones de transferencia W, (s), W, (s) y W, (s) obtenidas. El procedimiento es el

mismo para el regulador de potencia activa, teniendo en cuenta el diagrama de bloques
de la figura 34 y las funciones de transferencia del error y la accién de control
correspondientes.
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(7.50)

1 01 01
1 0011
01 011
11101
01 011
11010
01101
01110
00110
00010

01010
11011
00101
00111
1 0010
11011
01010
0 00O0OO O
01101
1 0111
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k,
[6,7742%10°

a
| 0,0290%10°

by
| 0,0484*10°

| 0,3548+10°

1 0,0129%10°

9,6783*10° | 0,3226*10° | 09355410 | 4,838710° | 0,5484*10°

1,2904* 10°
5,8065* 10°
3,8710%10°

| 0,0548*10°
| 0,0419*10°
| 0,0839*10°

| 0,0161*10°
| 0,0710*10°
| 0,0516*10°

| 0,4839*10°
| 0,0000
| 0,2003+10°

| 0,0387+10°
| 0,0581*10°
| 0,0000

|
3,2268+10* | 0,3226*10* | 0,2581*10* | 4,5161*10* | 0,8065* 10*

6,1201*10° | 0,0806*10° | 0,0226*1C° | 0,2419*1C° | 0,0581%10°
8,7097+10° |0,0677*10° |0,0323*10° | 0,3871*10° | 0,0968*10°
2,2581*10° |0,0387%10° | 0,0419*10° | 0,1129*10° | 0,0516*10°
5,1613*10° | 0,0806*10° | 0,0677*10° | 0,4032*10° | 0,0032*10°
b, ks a, b
0,0013*10° | 0,1613*10° | 0,0710*10° | 0,0677*10° |
0,0419*10° | 4,3549*10° | 0,4839*10° | 0,8065* 10"
0,0035*10° | 0,3226*10° | 0,0226*10° | 0,0839*10°
0,0055*10° | 0,4516*10° 10,0000 | 0,0742¢10°
0,0055*10° i 0,1452*10° i 0,0484*10° i 0,0839*10°
0,0774*10° | 4,3549%10° | 0,4517+10" | 0,3549* 10"
0,0048*10° | 0,1613*10° | 0,1000*10° | 0,0710%10°
0,0081*10° | 0,0000  10,0613*10° | 0,0452¢10°
0,0065+10° | 0,3548+10° | 0,0032*10° | 0,0387*10°
0,0090*10° | 0,4677*10° | 0,0968*10° | 0,0258* 10" |
N 2 N 2
leoo—(o,oszt(i)*e(i) +0,01> u(i) J (7.52)
i=0 i=0
[ 2,7698 | 55,6946 | 41,5356 ]|
19422 1156,6351 | -58,5773
19,5295 | 29,6704 | 50,8001
10,8961 | 94,1915 | —5,0876
it(i)*e(l)z iiu(')z i f}z 134,8017 | 17,9287 | -52,7305 (7.53)
= | ! 11,5998 | 30,5108 | 57,8895
3,8686 | 50,1143 | 46,0170
7,5244 | 37,5008 | 54,9748
9,0671 | 85,4805 | 5,4524
| 35777 1128,8989 | —32,4766 |
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ANEXO G

El disefio de un regulador LQR, utilizando algoritmos genéticos, sigue el mismo

procedimiento al descrito en el anexo E. Los Unicos aspectos en los cuales cambia son:

= Poblacion. La informacion de cada individuo esta conformada con el codigo binario de

las constantes ay b que definen los elementos de la diagonal de la matriz Q y R,

ecuacion (7.55), las cuales ponderan las variables de estado del modelo dinamico de la

turbina edlica y la accién de control, respectivamente.

La expresion (7.56) y (7.57) corresponde a un ejemplo de la representacion en
numeros binarios de un individuo, y el valor de la constante real, dada por la ecuacion
(7.34), de la poblacion inicial que se genera aleatoriamente en el disefio de un
controlador LQR para la velocidad mecanica del generador DFIG. Los parametros de

configuracion del algoritmo genético se encuentran en la tabla 15.

= Funcién de optimizacion. La expresion (7.58) corresponde a la funcion de optimizacion,
la cual se basa en las caracteristicas de la respuesta transitoria de la velocidad
mecanica ante una entrada escalén. Las constantes que multiplican a los indices ITSE
del error y de la accién de control tienen como objetivo no permitir que ninguno de los

dos factores sea predominante en la funcion de aptitud. Para evaluar f se determina
previamente la matriz de ganancia, K y K., utilizando el comando Igr de la toolbox de

control robusto de Matlab, dada las matrices Q y R. La representacion en variables de
estado de la sefial de error y la accion de control, dado el diagrama de bloques de la
figura 37, estdn dadas en la ecuacion (7.59), donde A, B y C corresponden a la

. . . . , .
representacion en variables de estado de la funcion de transferencia G% obtenida

del modelo lineal de la turbina edlica. En la expresién (7.60) se observan los resultados

N 2 N 2
de Zt(i)*e(i) , Zt(i)*u(i) y f para la primera iteracion, evaluados en un
i=0 i=0

intervalo de tiempo 0 a 8 s, paral0000 puntos.
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Fig. 38 Diagrama de bloques del lazo de control LQR para la velocidad mecéanica del

generador
PARAMETRO VALOR

Tiempo de simulacién 8 [s]
Limite de a; 10° <a <10°

Limite de a, 10° < a, <10’

Limite de a3 10° < a, <10°

. Limite de 10° < a, <10°
Matriz Q — a —
Limite de as 10° < a, <10

Limite de a¢ 0<a, <107

Limite de a; O<a, <10’

Penalizacion del integrador 10" < a, <10

Matriz R Limite de b, 10° < b <10’
Resolucion 40 bits
NuUmero de individuos 20
NUmero de generaciones 200
Porcentaje de cruce 60 %
Porcentaje de mutacion 4%
Exponente 10

Tabla 15 Parametros del algoritmo genético para el disefio del regulador LQR —
Velocidad mecanica del generador

(7.55)

O OO0 O oo o.»
O o oooo® o
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a &, 3 a, 8
[9,0332¢107 | 0,9678*107 | 0,0807*10 | 0,0291*10" | 0,0936* 10
8,7110*107 | 0,3233*107 | 0,0742*107 | 0,0903*107 | 0,0774*10"
6,1329*10" | 0,1944*10° |0,0581*10" | 0,0678*10" | 0,0484*10’
6,1329%10" | 0,9033+10" |0,0839*10" | 0,0710*10” | 0,0968*10’
9,0332+10 | 05166*10" | 0,0646*10" | 0,0710+10" | 0,0517+10’
2,2658*10 | 0,1621¥10" ! 0,0355*10" | 0,0130+10" ! 0,0162*10’
3,5548*107 | 0,4844*10° | 0,0484*107 | 0,0613*10" | 0,0678*10’
6,4552*10" | 0,2588+10° | 0,0001*107 | 0,0807+107 | 0,0388¢10’
45216*10" | 0,3877+10" 10,0227¥107 1 0,0098+10’ | 0,0742*10’
11,9435¥107 | 0,7100*10° | 0,0839*10" | 0,0807*10’ | 0,0227*10’

Pobla=

3 a 3 by
25,8065 | 96,7742 | 0,9355*10 | 0,2904*10" |
48,3871 | 645,1613 | 1,00004107 | 0,4517*107
32,2581 | 774,1935 | 0,5488+10" | 0,9032* 107
100,00 | 870,9677 | 0,9678*10" | 0,7097+10"
12,9032 | 322,5806 | 0,4199*10" | 0,5162*10
25,8065 | 967,7419 | 0 4844*107 | 0,9032* 10"
12,9032 | 225,8065 | 0,2010*10" | 0,5162*10"
19,3548 | 548,3871 1 0,0655* 10" | 0,4194* 107
80,6452 | 96,7742 | 0,8389*10" | 0,6452*10"
22,5806 | 612,9032 | 0,0655*107 | 0,2259* 10 |

(7.57)

2

f :100—(0.0008it(i)*e(i) +O.005it(i)*u(i)2] (7.58)

_ TA-BK BK] [0
X= X— Wgen_ref
C 0 1 -

e=Cx—r (7.59)
u=pg=[K K]

Las etapas de optimizacién, seleccion, cruce y mutacion se realiza de la misma forma
como se describié para el disefio del regulador PIl. En la figura 39 se observa el
comportamiento de los diez individuos durante las 200 iteraciones y en la ecuacién

(7.61) los elementos de las diagonales de las matrices Q y R obtenidos.
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0.5883+10° | 0.0577*10° | 24.0720 |
0.1575*10° | 0.0584*10° | 58.1996
0.6446*10° | 0.0559*10° | 20.4939
0.5338*10° | 0.0595*10° | 27.5399
it(i)*e(l)z i ZN:t(i)*u(l)z i cl 0.5266*102 i 0.0595*1025 281081 | oo
= = | 0.3940%10° | 0.0632*10° | 36.8993
0.6165*10° | 0.0557*10° | 22.8082
0.4257*10° | 0.0624*10° | 34.7367
1.0992*10° | 0.0380*10° | —6.9314
| 1.7992%10° | 0.0155%10° | ~51.6899

FUNCION DE APTITUD - DISENO REGULADOR LQR
el T T T T T T

]SSR NP SR —— o RN — - PR— AT

B0 -+

R 1 O L el

1 I i I I | | i | |
0 0 10 50 80 100 120 140 160 180 200

ITERAGION

Fig. 39 Funcién de aptitud para el disefio del LQR

Los pasos descritos anteriormente son validos para determinar las ganancias del
controlador LQR para regular la corriente del rotor, pero en este caso la matriz Q tiene un
tamafio de 2x2. El diagrama de bloques correspondiente se observa en la figura 40 y las
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.

ecuaciones en variables de estado de la sefial de error y la accion de control en la
ecuacion (7.62), donde A, B y C corresponden a la representacién en variables de

estado de la funcién de transferencia Id’V obtenida del modelo lineal del generador
d

r
DFIG.
1,1461*10 0 0 0 0 0 0 0
0 0,0676* 10 0 0 0 0 0 0
0 0 0,0538* 107 0 0 0 0 0
~ 0 0 0 0,0518* 107 0 0 0 0
Q= 0 0 0 0 0,049510° 0 0 0
0 0 0 0 0 6,2745 0 0
0 0 0 0 0 0 941176 0
0 0 0 0 0 0 0 0674810
(7.61)
R=[0,0119*10’ |
Vdr
Idr_ref 4@7 K . 5 c Idr
K A |

Fig. 40 Diagrama de bloques del lazo de control LQR para la corriente del rotor I
x=[A -B(CK,+k)|x—BKily .

e=-Cx+r (7.62)
u=V, =—[CK; +k]
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