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RESUMEN

EsteTrabajo Fin de MastefTFM) se ha llevado a cabo en la empig@ganens Gamesa
R.E.ubicada en Pamplona (Navarra), la cual se dedica al sector eélico. Se enmarca
dentro de la colaboracion existente entre el Grupo de Sistemas Dinamicos y de Control
de la Universidad Publica de &arra (UPNA) con Siemens Gamesa desde 2014. En
concreto se realiza en el departamento de Tecnologia, dentréréal de control

Este trabajo surge debido a una problemética real existente en el entorno industrial
una vez que los aerogeneradores sonateios y puestos en funcionamiento. Debido

a diferentesretrasos en los sistemas deomunicacion y a la dinamica de los
actuadores se generan diversas cargas a fatiga en el sistema que pueden llegar a
afectar de manera critica al funcionamiento de la miaqu a reducir notablemente el
tiempo de vida util de varios de sus componentes.

Ante esta problemética, este proyecto propone diferentes alternativas para reducir los
efectos de los retrasos a través denlajora de la estrategia de contrale la maquina

En concreto, en este trabajo se proponen varias modificaciones dentro de una
estrategia tradicional de control de un aerogenerador para conseguir que dicho control
sea inmune a los efectos de los retrasos que se producen en las comunicaciones del
aerogererador y funcionamiento de actuadores en el lazo de control de pitch, o paso
de pala.

Para llevar a cabo el disefio de estas estrategias de control, se ha trabajado con un
modelo de maquina denominaddPWIND Este modelo tiene una potencia &W,

cuyas palas estan ubicadasbarlovento (delante de la torre). Es una maquina de
velocidad variable y esta ubicada tierra a dentro (onshore). El modelo UPWIND se ha
desarrollado utilizando el cédigo aerolastiEASTun software gratuito proporcionado

por NREL (National Renewable Energy Laboratory).

La estrategia de control que se va a emplear como referencia en este proyecto es la
desarrollada por Asiebiaz de Corcueran [3]. Las diferentes propuestas de control
desarrolladas en este TFM se incluyen dentro del codigo fuente elaborado en dicha
tesisdoctoral mediante la programacion de las mismaslenguaje Cy la generacion

de su correspondiente libreria dil. El disefio de dichas modificaciones dentro de las
estratggias tradicionales de control de un aerogenerador y su analisis en lazo cerrado
se ha llevado a cabo utilizando el softwa&TLAB La informacion dindmica de las
plantas utilizadas para poder llevar a cabo el disefio de control se ha obtenido gracias a
un proceso de lineataciondel modelo ndineal desarrollado en FAST. A su vez, es
importante destacar que, para poder llevar a cabo el disefio de estas modificaciones de
control, previamente es necesario el modelado de los retardos de comunicacion y de la
dinamica de los actuadores, aspecto que también se ha abordado a lo largo de este
proyecto.
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Para la realizacion de las distintas simulaciones se emplea el cédigo aerolastico FAST.
Ademas, a través de MATLAB, se realiza una estimacion de cargas extrefatigay a

con la que se evaltan los distintos resultados obtenidos. Estas simulaciones de carga se
establecen mediante laorma IEC 61404, por lo que se realizan en condiciones cuasi
realistas.

Los resultados obtenidos @mavés del modelo tedrico lineahd y a través de las
diversas simulaciones realizadas indican una mejora en la inmunidad de los sistemas
de control a los retrasos mencionados anteriormente. En concreto, se ha conseguido
hacer que elcontrolador seamés robustofrente a diferentes tipos deretrasosy
disminuir las cargas a las que esta sometido el aerogenerador

Finalmente, hay que decir que este proyecto se complementa con el documento
Complemento Trabajo Fin de Master tituladb { A Ydzft | OAsy YSOt yAOlI R
en sistema de comunica&iy S& @& | Ol dzI R2 NB & EReSte dzgmén® N2 ISy
se encuentra e¢studio a fatigamencionado en este TFM.
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ABSTRACT

This Master Thesis has been carried out in the company Siemens Gamesa R.E. located
in Pamplona (Navarra, Spain), dedicatiedthe field of wind energy. The work is
framed within the existing collaboration in between the Dynamic Systems and Control
Research Group at the Public University of Navarre (UPNA) and Siemens Gamesa since
2014. More specifically, it has been accomplished m Erepartment of Technology,

within the area of control.

This Thesis originates as a result of a real problem in the industrial sector that arises
once the wind turbines are installed and started. Due to the communication delays and
the dynamics of theactuators, different fatigue loadings might appear in the system.
As a consequence, the wdlinctioning of the generator and the lifetime of several
components might be compromised.

In order to tackle this problem, this project proposes different alteived for the
reduction of the effects of the delays through the improvement of the control
strategies of the machine. In particular, this work proposes several modifications to
the traditional control strategy of the wind turbine in order to increase tirmunity

of the controls to the effects of the delays due to communication and the actuators in
the pitch control loop. The final objective is to improve the functioning of the wind
turbine system by reducing the fatigue loading and, thus, augmenting féstarie of
several wind turbine components.

In order to redesign these control strategies, a specific wind turbine model called
UPWIND has been under study. This wind turbine has a rated power of 5SMW and, as
its name indicates, its blades are positioned umav (in front of the tower). The
machine has a variable velocity characteristic and is located onshore. The UPWIND
model has been developed using the aeroelastic code FAST, a publicly available
software offered by NREL (National Renewable Energy Laboyatory

The control strategy used as a reference in this project is the one developed by Asier
Diaz de Corcuera [3]. The different control strategies proposed in here have been
included in the source code developed in that Doctoral Thesis through a coding
procedure in C and the generation of the corresponding dll libraries. The design of the
mentioned modifications of the traditional control strategies and their clokexb
analysis has been undertaken in the software MATLAB. The dynamic information of
the system plants has been obtained thanks to a linearization procedure of the non
linear model developed in FAST. Moreover, it is important to mention that in order to
conceive these control modifications, previously it is necessary to model the
communication @lays and the actuators dynamics, issue which has also been
accomplished in this work.
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In order to carry out the different simulations the aeroelastic code FAST has been
used. Additionally, with the use of MATLAB an estimation of the possible extreme
loadings and fatigue loadings has been addressed, with which it is possible to evaluate
the obtained results. These loading simulations have been established through the
standard IEC 61460, so they have been executed in cugeslistic conditions.

The resultsobtained through the linearized theoretical model and through the
different simulations indicate a significant improvement in the immunity of the control
systems to the previousignentioned delaysMore specifically, the controller has been
made more robst in the face of the delays and the loads to which the wind turbine is
subjected.

Finally, it is important to mention that this project is complemented with the
R20dzySyid /2YLIX AYSyd (2 GKS aladadSNI ¢KSaAraz
the Uncertd y1& Ay (GKS /2YYdzyAOlIGAz2zy {@aidSvya | yR
this document it is possible to find the fatigue study mentioned in this Master Thesis.
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PALABRAS CLAVE

- Aerogeneradores

- Retraso

- Pitch

- Velocidad del generador
- Potencia

- Cargas a fatiga

- Estrategia de control

- Lazo de pitch o control del pitch
- Ancho de banda

- Pico

- Margenes de estabilidad
- Bode

- Respuesta escalon
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1. INTRODUCCION

Laestrategia de controles el pilar del funcionamiento del aerogenerador por influir
tanto en la captacion de energia del viento a través de las pada%o en las cargas a
fatiga a las que estan sometidos cad® de loscomponentes del aerogeneradorPor
ello, resulta fundametal desarrollar una estrategia de control robustate cualquier
perturbacion que pueda existir en el sistero@paz de conseguir ambos objetivers
cualquier punto de operacidfvelocidad del vientojlel aerogenerador.

El incremento del tamafio de los aer@meradorespropone nuevos retos para el
disefio de nuevas estrategias de contidttualmente, los aerogeneradores ya tienen
potenciastan elevadas como -3 MW, alturas de torre denas del100 metros y
didmetros de rotor entorno a los 120 y 130 metros. Pantd, &£ deben disefiar
estrategias de controladaptachs a estas nuevas maquinapreparadaspara la
mitigacion de cargagn los componentes del aerogenerador y conseguir captar la
mayor cantidad de energia del viento.

Enlas estrategias de control de logrageneradores resulta fundamental que, tanto
recibir como mandar informacién y oOrdenes de actuaciée haga de manera
practicamente instantanea, con el objetivo de captar en todo momento la mayor
cantidad de energia del viento posible y aumentar la vtladel aerogenerador. Sin
embargo, en la realidad esto no es posible debido a los diferentes elementos
encargados de transmitir dichos datos.

Ademas, como consecuencia del aumento de tamafio de los aerogeneradores surgen
diferentesproblematicasen la estrategia de contrch tener en cuentaPor ejemplo, el
control del pitch y de par es mas lento, ya que las palas son mayores ¢ant
superficie como en volumen.

Los elementos que son culpables de la mayor parte de estssosson los distintos

sensores, redesle comunicacioR | Ol dzIP& 2aX8B, ap¥demos dividir estos
retrasos en losque surgen como consecuencia de lasmunicaciones del
aerogeneradoy los debidos a ldinamica de los actuadores.

Losretrasos debidos a las comunicacione®n retrasos que surgen debido a los

sensoresd  OSt SNk YSUNR S &Sy a2 N redSde @dnurdcabdRF R RS
Ademas, la cantidad de retrasos aumenta si existen errores en las comunicaciones y

por el deterioro de los diferentes componentdsl ordende magnitud total de dichos

retrasos se encuentra en torno a los milisegundos.

Losretrasos debidos a la dinamica de los actuadoréanto en el de par como en el de
pitch, surgen como consecuencia de tener que interferir de manera mecénica en el
funcionamiento del aerogeneradoiAl igual que en el caso anterior, la mala calidad de
los actuadores y su deterioro afectan de manera significagivda aparicion de

19



SIEMENS Gamesa

RENEWABLE ENERGY

retrascs. Estos retrasos son mayores que los de las comunicagialedsdo a que
cualquier maniplacion mecénica supone un mayor tiempo de actuacién que una
intervenciéneléctrica o eletronica, pudiendo alcanzar valores de medio segundo.

La aparicion de retrasos dentro del sistema infleyeque la capacidad de respuesta
una vez leida la velocidatdl generador y la aceleracion de la torre es mas lenta. Al ser
el control mas lento, las oscilaciones la potencia generadaon mayores en los
distintos componentes del aerogenerador provocando obtener menos energia y
aumentando las cargas, lo cual saduce en que la vida util del aerogenerador se
reduce. El resultado es el mismo, en el caso de los retrasos que se tienen en el
actuador de pitch.

Centrandonos dentro de la estrategia de control del aerogenerador, estos retrasos se
pueden presentar tantcen el lazo de par como en el lazo de pitch. El presente
documento se enmarca dentro del lazo de pitch, donde se analizan los diferentes
retrasos que pueden darse y se implementa una mejora dentro de la estrategia de
control del lazo de pitchradicional
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal de esteTrabajo Fin de Masteri A G dzf  R2 &daz2RSf IR
incertidumbre en sistemas de comunicaciones de un aerogenerador y disefio de
Ff32NAGY2a RS 02y i NP diseffanyyXamnpadbaiina lestratedga deS F S O G 2 2
control de pitch tradicional y unénmune a los efectos que producen lagtrasosen

las comunicacioneg dindmica de los actuadorg@ara el control del pitch. Se tiene en

cuenta la necesidad de reducir las cargas con la implantacién de esta nueva estrategia

de cantrol.

Acontinuacion se presentan los distintos objetivos de este Trabajo Fin de Master:

- Aprendizaje de la herramientéASTde NREL

- Aprendizaje déa estrategia de controtradicional de un aerogenerador

- Modelado del efecto de los retrasosdebidos a lascomunicaciones y
actuadoresdel aerogenerador.

- Mejorar el control del pitchhaciéndolo masnmune ala influencia de los
retrasos en las comunicaciones del aerogeneradpren los sistemas de
actuacion

- Mejorar lascargas a fatigale varios componentes daekrogeneradorespecto
a las que sufren teniendo en cuenta los retragasa aumentar su vida Util.
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3. ENERGIA EOLICA

Este Trabajo Fin de Master se ha desarrollado en el campo de la energia edlica, en el
marco de las energias reraies. A continuacignse muestra la importancia de la
energia edlica a lo largo de los siglasi como su propia evolucion. Ademas, se veran

los distintos componentes necesarios para poder utilizar esta energia para poder
obtener energia eléctricd.a magoria de informacion referente a este punto se ha
obtenido de [15].

3.1 Historia

La energia edlica junto la energia térmscen las energias mas antiguas. Al princigio, |
energia eodlica se aprovechaba para la navegacion y asi surgieron los primeras velero

En el siglo VIII surgieron en Persia los primeros molinos y ya en el siglo XlI se extienden
por toda Europa los molinos dgeehorizontal para moler el tra@y En los paisebajos
con el fin de bombeaagua y drenar asi el terreno surgieron los molinesodmbeo.

Fig.1 Molino de viento persa S.VIIFuente [15].

De hecho, no es hasta 1888 cuando surge la primera turbina edlica para generacion de
electricidad, el primer aerogenerador, creado poha@es F.Brush Tém un
funcionamiento automéaticol2 kW, un diametro de rotor de 17 metros y 144 palas.

Fig.2 Primer aerogeneradarFuente [15].
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Poul la Cour (1846908) fue el pionero de la eneegédlica y apostéd por las turtzin
eodlicas moderas constituidas por pocas palas y por un giro rapido. Surgiendo en 1918
los primeros generadores de 20 a 35 kW.

El gran resurgimiento de la tecnologia basada en el aprovechamiento de las fuentes
renovables y en concreto del viento, es en 1973 con la ddipetroleo. En este
periodo se impulsé el ahorro energético y a las energias renovables. Por ello, se ha
llegado a tener los actuales aerogeneradores capaces de producir electricidad a
precios competitivos con las fuentes energéticas convencionalegiag@una fuente
natural, no contaminante y renovable.

En los afios 90 se produce un gran avance edl@undo a distintos factores:
- Politicas estatales de ayuda.

- Desarrollo exppoencial de la energia edlica.

- Coninuo aumentodel tamafiode las maquias.

- Bajada constante de los costes, debido a los nuevos métodos de fabricacion,
economias de escala, introduccion informética y el desarradldadelectrénica de
potencia.

Para el final de esta década se consiguieron modelos d8BOKVW y unos prototips
de hasta 2MW.

En la actualidad se sigue desarrollando ega
forma de obtener energia a partir del vient
mediante:

- Aumento de la potencia teniendd
aerogeneradores de 5y 7 MW.

- Parques offshore (aerogeneradores en
mar).

-Integracion en la red eléctrica mediante
contribucion a los servicios de la redng
desconexion y ayudar a la red durante
huecos de tensioén. Fig.3 Aerogeneradores actuales
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3.2 Estado de desarrollo Mundial y Nacional

A finalesdel afio 2001 la potencia mundiale origen edlico superaba los 23 GW
creciendo cada afio aproximadamente en torno a un 30%.

El futuro que le espera a la energia edlica en el mundo es muy prometedor ya que todo
parece indiar que va a seguir siendo la mipal apuesta en nueva capaad de
generacion eléctrica degaii al 2020, tanto en Europa como en muchas otras regiones
incluidas EEUU y China.

Por ello, resulta evidente que la energidiea instalada en el mundo sigreciendo.
Porejemplo, en 201&recio un 12.%, hasta situarse en 486.749 MW, segun datos del
Global Wind Energy Council (GWEC). China, Estados Unidos, Alemania, India y Espafia
son los primeros productores mundiales. Erfi¢p4 se muestra dicha evolucion a lo

largo de los afios.
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Fig.4 Potencia instalada acumulada en 2016 a nivel mundialente [16]

Espafia es un pais con una gran dep@&cteenergética de otros paises ya que tan solo
existen yacimientos de carbdn y de poca calidad. Por ello, Espafia cuenta aon un
tecnologia deaerogeneradores muy desarroliad/ resulta muy competitiva tanto en
calidad como en precio, frente a la de los lideres mundiales.

En 2016, la edlica cubrio el 198 de la demanda eléctrica peninsular siendo la
segunda tecnologia en el sistea eléctrico espafiol. De hecho, hoy en dia, la energia
eolica podria abastecer el consarde electricidad del 60% de los hogares espafioles.

La potencia instalada total hasta el afio 2017 es de 23.121 MW. La edlica fue la
segunda tecnologia en el sistemBarico en 2017, con una produccion de 47.886
GWh y um cobertura de demanda del 18@2En la figh se muestra el porcentaje de
cobertura de demanda de cada tipo de tecnologia para obtener energia eléctrica.
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Fig.5 Cobertura de @manda de Espafia de energia eléctrica en 2(fente [16]

Ademas, en el sector edlico en Espafia trabajan 22.468 personas. Exporta tecnologia
por valor de 2.574 millones de euros al afio. Invierte en I+D alrededor de 85.5 millones
de euros anuales y la eédi aporta drecta o indirectamente el 0.25 del PIB.

A continuacion se muestra la evolucion de la potencia edlica instalada en MW y lo que
se ha instalado en total cada afio en Espafa:

25.000

B Potencia edlica instalada (MW)

20.000

B Total anual (MW)

15.000

10.000

5.000

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fig.6 Evolucién potencia edlicenstalada en MW vy lo instalado cada afio en EspaRaente [16]
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Se aprecia en la fig. 6, el estancamiento que hay desde 2012 en la potencia edlica
instalada. Sin embargo, este afio (2018) se va a volver a instalar en Espafia mas
potencia proveniente del seat edlico.

3.3 Viento

El viento es el movimiento de una masa de aire presente en la atmdsfera. Se origina
principalmente por el calentamiento desigual de la Tierra, por la propia rotacion de la
Tierra 'y por los obstaculos y configuraciones orograficas.

Elviento es un vector con médulo, direccion y sentido:

- Modulo: fuerza o intensidad que tiene el viento expresada en m/s, km/h o
nudos.
- Ladirecciony elsentidose eyresan en grados sexagesimilaes.

Por tanto, el viento es variable tanto espacialmente cdemoporalmente. En cuanto a

su variacion temporal, suele tener ciclos correspondientes con las estaciones, los dias,
las perturbaciones y las rafagas. Espacialmente pude variar verticalmente o por
obstaculos en el terreno:

- Variacion vertical es debida prioipalmente al rozamiento que se da entre la
corriente de aire y la superficie terrestre. Para cada altura existe una velocidad
de viento y estan relacionadas mediante la siguiente expresion:

YQ o YQ 2
)
Donde a=0.2 en el mar, 0.16 en un llano, GéR8n bosgjue y 0,4 en una zona

urbana.

- Obstaculos en el terrenola superficie terrestre no es lisa lo que provoca las
variaciones de la velocidad de viento. Ademas, en funcion del tipo de elevacion,
puede aumentar la velocidad del viento si smraves o disminuir su velocidad,
si por el contrario, se trata de crestas o bordes agudos.
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Fig.7 Variacion de la velocidad del viento en funcién de los obstaculésente [15].

Como sabemos, el viento es una fuente de energiavable que se lograprovechar
gracias al empleo de los aerogeneradores. Por ello, resulta imprescindible conocer las
caracteristicas del viento para saber qué tipo de turbina se ha de instalar en cada zona.
La norma IEC614@Drealiza dicha clasificaciGanto en funcion de la velocidad del
viento comouna subclasificacion en funcion turbulencias con las que puede trabajar.
Esta subclasificacion divide a las turbinas en A y B. En las dos tablas inferiores se
muestra las dos catalogaciones descritas anterente:

Tablal Clasificacion de las turbinas en funcion de la velocidad del viento segun la norma IEC-51400

Clase de turbina Viento medio Viento extremo
I: High wind 10 m/s 70,0 m/s
II: Medium wind 8,5m/s 59,5 m/s
l: Low wind 7.5 m/s 52,5 m/s
v 6,0 m/s 42,0 m/s

Donde el viento extremo es la racha maxima esperable en 50 afios.

Tabla 2 Subclasificacion de las turbinas en funciéria&irbulencia
con la que pueden trabajar segun la norma IEC 61400

Subclase Turbulencia

A 18%

B 16%

Resulta muy interesante conocer también la cantidad de viento existente en una zona.
Este término se conoce como horas equivalenteEstas horas equivalentes
representan el niamero de horas al afio que la instalacién funciona a pleno
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rendimiento. Una zona mediduena cuenta con aproximadamente 2500 horas
equivalentes y una zona muy buena con 3500 horas.

Como consecuencia, surge el término factor de capacidad que representa el
porcentge de energia que se produce realmente con la tedrica producible en un
mismo periodo. En una zona mediaena este factor de capacidad es
aproximadamente el 28%.

3.4 Elementos de un aerogenerador

A continuacion se va a citar y describir los distintos elmobs que componen un
aerogenerador:

- Rotor edlico
- Gondola
- Torre

La informacion recogida en este apartado se ha obtenido de [15].

3.4.1 Rotor edlico

El rotor de un aerogenerad@sta compuesto por las palas, bujey el mecanismo de
cambio de paso de la pal&e encarga de captar la energia del viento y transformarla
en movimiento.

Dependiendo del numero de palas del rotor y de su posicidn respecto del eje de giro,
se pueden clasificar en turbinas con rotor de eggtical y turbinas con rotor de eje
horizontal. Ademéas dependiendo del nimero de palas existen rotores multipala o
rotores tipo hélice. Los primeros pueden poseer de 6 a 24 palas y por tanto una
elevada solidez. Los segundos, pueden girar a una velosigedior que los multipala.

La velocidad lineal en la punta de la pala en los de tipo hélice puede variar dentro de
un margen de 6 a 14 veces la veloddtel viento incidente en condanes c disefio

por lo que resultanaltamente atractivas para la gersmion de electricidadlLas
turbinas multipala resultan interesantes para aplicaciones como bombeo directo ya
que presentan un mayor par de arranque.

Cabe destacar que las turbinas de eje horizontal de dos o tres palas son las mas
eficientes en comparaciooon el coste Ademas, cuanto menor es el numero de palas
mas planas son las curvas de (€oeficiente de potencia). Este parametro mide la
fraccion de la potencia del viento que se aprovecha y se demostrara mas adelante.

En este documento, se va a expliearotor con tres palas y de eje hayigal, por ser
el mas habitualen el mercado de generacion eléctricTambién porque el
aerogenerador simutdo posee dichas caracteristicdal y como se mostrara en el
capitulo4.
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Los rotores con este tipo de egiran sus palas en direccion perpendicular a la
direccion del viento incidenteDe esta forma las turbinas pueden disefiarse para que
funcionen en la configuracion de barlovento (delante de la géndola) o a sotavento
(detras de la géndola). Las dos configimaes se muestran en fay. 8.

R
bdpd

— —

Barlovento Sotavento

Fig.8 Disposicién barlovento y sotavento

La principal diferencia entre los dos tipos de configuraciones reside en que a
barlovento es necesario un sistema de orientacion activo ya que el vienteenori
incide sobre el rotor edlico y luego sobre la torre. Sin embargo, a sotavento, se emplea
un sistema de orientacion pasivo el cual consiste en inclinar las palas ligeramente tal y
como puede apreciarse en f@. 8. Esta Ultima configuracion permite gua gondola

se oriente de forma automatica en la direccion del viento pero el tren mecanico sufre a
fatiga debido a los cambios de direccion.

- Palas
Durante los primeros afiodas palas estaban fabricadas de acero aunque
actualmente se utiliza fibra de vid. Suponen el componente de mayor coste
del aerogenerador (280%).
Tienen un perfil aerodinamico con una geometria especifica y compleja para
optimizar el rendimiento aerodinamico del aerogenerador. Su peso ha de ser
reducido y presentabuencomportamento mecanico.

Fig.9 Palas aerogenerador. Fuente [15].
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En los aerogeneradores mas grandes, las palas pueden girar para modificar el
angulo que forman con el viento. Este cambio de angulo se denomina angulo
de pasovariable o angulo de pitch.

Hay que tener en cuenta que no toda la potencia que tiene el viento por el
hecho de estar en movimiento es aprohable o recogida por las palad. E
aerogenerador no recoge toda la energia cinética disponible en el viento. Para
poder saber el rendimiento de las palas primero se debe conocer dicha
potencia disponible en el viento. Por ello, se ha de conocer la masa de aire por
unidad de tiempo que atraviesa el rotor edlico, que sigue la siguiente
expresion:
Q4 , ..
Q0 °F
Esamasa posee una energia cinética) ({@or el hecho de estar en movimiento:
0 P q"
q
Por tanto, la potencia disponible del vientede puede expresar de la siguiente
forma:
- O pQa. p
U o~ o~ Y ="
Qo ¢ Qo C
Se observa que la potendiisponible es proporcional a la densidad del aire, la
cual en condicioes estandar (nivel del mar y 4% es igual a 1.225kgAn
También es directamente proporcional a la superficie barrida por las palas y al
cubo de la velocidad del viento.
Sin embargo, @& y como se ha comentado anteriormente, no se puede
aprovechar toda esa energia. De hecho, la energia que realmente es absorbida
es la diferencia de energias entre la entrada y la salida de la vena fluida tal y

como se muestra ela fig. 10.

oY

rotor edlico

_-..-#_..-Ol“‘-.#-'
—— U
U, U 2
A
—..._____-.- A 4
—
e

——
dm/dt=cte ———

Fig.10 Representacion vena fluida rotor eléctricéuente [15]
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Tal y como puede observarsse cumple el principio de conservacion de masa
en la vena fluida: dm/dt=cte. De hecho la seccion de la vena fluida a la salida
aumenta (A>A>A;) ya que como el rotor va extrayendo energia del viento, la
velocidad del mismo disminuye tU>U,) y ademas, dm/dt=cte.

La velocidad del viento decrece linealmente por lo que puede calcularse
mediante la media aritmética:

Por tanto, lapotencia que realmente es captada por el rotor es la diferencia
entre las potencias del aire a la entrada y a la salida.
- Qa4 ., . o, YO L
0 E— Y Y P, oYY Y P, o—— Y Y
¢ Qo C C C

La potencia también se puede expresar en funcion de la velocidadidzd(a):

1
U,=U;(1—-2a) = PCZEpAU§4a(1_a)2

Para sacar la maxima potencia que podemos extraer del rotor basta con derivar
P. respecto de a e igualando a cero:

1

dpr
£ = 0 - a=1/3 - Pr,méx = Er’-)A Ui —

da

Ese 16/27 que es igual a 0.59@bcuales el limite de Betz. Este limite nos
marca que lo méximo que podemeaprovechar la potencia del viento es el
59.26%. De hecho, en la préactica el aprovechamiento es menem parte
depende de las palas. Aqui es donde aparece el concepto de coeficiente de
potencia que se ha nombrado anteriormente y que es directamente
proporcional a la potencia que realmente se aprovecha del viento tal y como se
muestra a continuacion:

Donde:
A: area barrida de las palas. “i , siendo r el radio del rotor.
U: velocidad del viento.

" densidad del viento
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Por tantg la potencia méaxima que podamos extraer del vierdera
directamente proporcionallaG méaximo, que corresponde al valor del limite de
Betz. Sin embargo, este valor es tedrico ya que en la realidgdsele@ estar
por dekajo de dicho parametro.

Como se ha dicho anteriormente, la cantidad de energia obtenida no depende

solo de las palas sino que también interviene la relacion de velocidades en la

LJdzy G+ RS I LIfl X RSY2YAYIFIRI < 00St 20ARI
siguiente expresion:

—
N
<

Donde:

KY @St 20ARFR RS NRiOFOAsy RSt NRBG2NO®
R: radio del rotor.

U.: velocidad del viento.

Finalmente, una vez explicadas las distintas caracteristicas del rotor edlico se concluye
que la mayor eficacia se obtiene con fasbinas de eje horizontal de dos o tres palas.
Ademas, cuanto menor es el nimero de palas mas planas son las curvasksel&

fig. 11.

lelte de Betz (Cp=0,59)

3 palas

/>\ palas
1 1 pala

\Rotor Multlpala

L )
on o

w A

oo‘o‘o

Coeficiente de potencia Cp

{ -J\ Rotor Savonius

A
O 2 |4 6 8 10 12 14 16 18
| Arrastre Sustentacion

Fig.11 Curvas del coeficiente de potencia para distintos tipos de aerogeneraddfasnte [15].

Se suele emplear aerogeneradores de tres palas por su relacion de Cp maximo con
respecto al coste.
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- Buje
Se trata del elemento estructural encargado de unir las palas del
aerogenerador. Esta pieza tiene como funcion principal transmitir el
movimiento de las palas al eje de baja velocidad. Ademas, debe de soportar
todo el peso de las palas.
El buje es una pieza cuyo disefio es complejo y su peso elevado, por ejemplo,
en una maquina de 2MW, su peso oscila alrededor de los 15000 kilogramos.
El bujees una pieza de fundicion recubierta por una capota de fibra de vidrio.

3.4.2 Gondola o nacelle

La gondola agrupa los elementos mecanicos, el generador y, a veces, el
transformador.Por tanto, la goéndola es el elemento estructural donde se encuentra
todos los elementos necesarios para la transformacion de la energia mecanica
recogida del viento en energia eléctrica. Los distielesnentos,asi como su ubicacion
dentro de la misma spuede observar en lag. 12.

Capota

Eje Baja Velocidad e Eje Alta Velocidad  Ventilacion
Multiplicadora generador

Armario electrénica Generador

Mecanismo generador

orientacion palas _ Mecanismo
Buje orientacion gondola

Fig.12 Componentes ubicados en la géndolauente [15].

3.4.3 Torre

Latorre es otro de los componentes principales que conforman un aerogenerador de
eje horizontal. Este elemento es el encargado de proporcional la altura al rotor. A
mayor altura, mayor es la produccion de energia, siempre y cuando el perfil vertical del
viento se creciente, pero mayor es también su coste.

Existen distintas configuraciones de la torre como la torre de celosia (estructura
metalica), estructura tubular de acero y torre tubular de hormigdn. La mas empleada
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en la actualidad es la torre tubular de agda cual se construye mediante la union de
varios trozos cilindricos, tal y como se observa en 143ig.

Fig.13 Montaje de una torre tubular de acero

3.5 Estructura de un aerogenerador

La funcién principal de un aerogeneradar @btener energia eléctrica. Esto es posible
gracias a la velocidad cinética que posee el viento que se transforma en energia
mecanica gracias a un eje. Esta energia se puede emplear en instalaciones aisladas
para aplicaciones de bombeo, o bien, para s®e de produccion de energia
eléctrica.

Continuamente la tecnologia de aerogeneradores ha ido evolucionando y actualmente
el modelo mas empleado es una maquina de tres palas, orientadas a barlovento, con
torre tubular y sistemas de orientacion activos. eEdtpo de caracteristicas y
disposiciones son las magopulares, aunque internamente existan diferencias
significativas como por ejemplo al tipo de generador eléctrico y los sistemas de control
del aerogenerador.

De forma esquemaética, en la igen inferior se muestra los componentes principales
que permiten la transformacién de dicha energia cinética del viento en energia
mecdénica y finalmente a energia eléctrica.

Generador : Acondicionador: Transformacion y salida a red

Rotor Edlico

Tren mecanico
)

'
i

i

1

1

1

!

i I
i L
e

i

1

1

1

1

i

0

Fig.14 Esquema de la estructura de un aerogeneradbBuente [15].
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Las palas del aerogenerador se encargan de absorber la energia del viento. Esta
energia se transmite por el tren mecanico hasta el generador, el cual es el encargado
de transformar la energia en energia eléctrica. Una vez que ya estd acondicionada se
vierte a la red.

Tren mecénico

Esta compuesto por el eje de baja velocidad, la multiplicadora y el eje de alta
velocidad. El conjunto del eje de baja velocidad y la multiplicadora son los elementos
que soportan todo el peso del rotor edlico.

Al eje de baja velocidad se le afladesdamientos con el objetivo de que estos
elementos sean los encargados de absorber las cargas que el rotor eélico transmite a
la torre. La disposicion de estasdamientospuede variar entre tres alternativas:

- Dos rodamientos incluidos en el eje de baje
velocidad. De esta forma la multiplicadora r
soporta ninguna carca excepto el par que
transmitido desde el eje de rotacion. Si
embargo, tal y como se muestsala derechasta
configuracion resulta larga y pesada.

- Integrar los dosrodamientosen la multiplicadora.
De esta forma se reduce la longitud del eje pero
multiplicadora ha de ser mayor.

- Como solucién intermedia y bastante emplea
actualmente, consiste en colocar urodamiento
delantero a modo de anclaje e egrar otro en la
multiplicadora.

Multiplicadora

Es necesario incluiuna multiplicadoraentre el rotor (eje de baja velocidad) y el
generador (eje de alta velocidagara poder adaptar estas dos etapd&®or tanto, la
multiplicadora es la encargada de atpla velocidad del rotor (330 rpm) a la del
generador eléctrico (1060500 rpm) No es un elemento necesario ya que existen
algunos aerogeneradores que no la lelvan.

Se trata de un elemento muy delicado ya que tiene que absorber los esfuerzos
aerodinamicos, es uno de los elementos que mas fallan y su mantenimiento es caro.
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3.6 Comunicaciones y actuadores del aerogenerador

En este apartado se explica las distinte@municaciones y los actuadoredel
aerogeneradojue dan origen a los retrasos€sge analizan en este dauento.

3.6.1 Comunicaciones en un aerogenerador

La estrategia de control de un aerogenerador esta programada enPLE
(Programmable Logic Controller), un automata programable. Un ordenador integrado
con médulos E/S(I/O), entradas y salidasgonectados en linea y bus de campo (capa
de enlace) hacen el sistema de comunicacién junto con funciones de software de
automatizacion sirven como un sistema de comunicacion central.

Todas las funciones se ejecutan desde uBBU central(Unidad Central de
Procesamiento) desde la gestibn operaciones, control del pitch, visualizacion y
tecnologia de seguridad a través de monitorizacion y diagndstico, funciones de acceso
remoto y redes de parques edlicos.

En la fig.15 se observan las partes dsistema de control de un aerogenerador. Los
diferentes elementos se encuentran en la nacelle o en la base de la torre. EI PC
embebido es un ordenador donde se programa toda la l6gica, es el cerebro de toda la
estrategia de control de la maquina. Los madule comunicacion de entrada y salida
son los encargados de por ejemplo hacer que un relé actte o no.

PC Embebido Médulos £/5

Fig.15 Armario en la nacelle donde se encuentra el PC y los diferentes elementos para el control de la maquina.
Fuente [14].

A continuacién se muestra de forma esquemaética el proceso de comunicaciones por
ejemplo para el control del pitch.
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!
i .

PC Embebido y terminales
de EtherNet Médulos de comunicacién

Fig.16 Esquema 1 comunicaciones para el control del pitch. Fuente [14].

Al PC embebido le llegan todas las medidas recibidas de los diferentes sensores a
través de los diferentes modulos. Son estos modulos los que realmente reciben la
informacion de lossensoresencargados de realizar diferentes mediciones para el
correcto furcionamiento del aerogenerador. Estos sensores pueden ser los encargados
de medir la velocidad del viento (anemdmetro), el angulo de pitch (codificador
rotatorio o encoder), etc.

Este primer bloque estd conectado en la propia nacelle a diferentes modulos de
comunicaciéon encargados de la gestion operativa. El esquema de conexién se muestra

en la fig. 17. Estos mdédulos de comunicacion comunican con diferemtdés,
actuadoreX | ft2a jdzS YIFIyRI I 35NRSY RS I Oidz NJ

Ethemet TCP/IP

Safety input
Safety output E—

Al

[=}

9 99 09 09 89 00
J . BEnRnnnEaaaaadcy | o
29 = - b . ” a— 1
EtherCAT f_f

Condition
Monitoring EtherCAT Box modules

CANopen (optional)
PROFIBUS (optional)
Ethemet TCP/IP (optional)

1/0 system

Fig.17 Esquema Zomunicaciones para el control del pitch. Fuente [14].

Por ultimo, un PC integrado instalado en la base de la torre recibe y procesa todos los
datos, supervisa la alimentacion de la red y se comunica con la central de la sala de
control. La tecnologia de seguridad y medicién asi como la monitorizacion se integran
en el controlador a través de moédulos de E/S apropiados. El convertidor, el sistema de
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E/S para la gestion operativa en la gondola y el control del pitch en el buje se¢aconec
al controlador principal a través de bus de campo. En lalfigse puede ver dichas
conexiones.

Control Panel

EtherCAT

DVIUSB
Ethernet TCHIP (optional)

PROABUS (optiond)
1 CANopen (optional)

Ethernet TCP/IP

u SRR S0

qite
g ¢V e e
i W s © Sigd
B S, e Al LU RREREES L NUES
EtherCAT Terminals Embedded PC, EtherCAT Terminals safety boglc
EtherCAT-
Wind farm
networking Ay
Big Data IEC 61850,
EthercaT IEC 60670-5-104,
(fibre-cptic cable) Modtus TCP

Fig.18 Esquema omunicaciones para el control del pitch. Fuente [14].

Todos los datos se almacenan para poder analizarlos demaaontinua y realizar los
cambios oportunos en el control para el correcto funcionamiento de la maquina.

Por tanto, se ha visto que todo el control de la maquina conlleva una serie de
conexiones entre diferentes elementos. Debido a este tipo de intexxion en etapas,

bien sea en serie 0 en paralelo, para las diferentes comunicaciones y el transporte de
datos se generan retrasos en las comunicaciones.

3.6.2 Actuadores del aerogenerador

Resulta fundamental que el actuador modifique el pitch de la maneda efectiva
posible, adaptandose a la velocidad necesaria (hasta 7°/s) en funcionamiento normal y
velocidades distintas en caso de emergencia. El angulo de pitch puede variar entre 0 y
35 grados en funcion del punto de operacion para la captacion de iengquede a 90
grados cuando se utiliza como sistema de frenado (palas en bandera). El
accionamiento de sistema de giro consta de un actuador, eléctrico o hidraulico, a partir
del cual se transmite el movimiento de giro a la pala directamente o a travésd
elemento adicional como ruedas dentadas, barra de desplazamiento etc.

- Hidraulica A través de un circuito hidraulico se empuja un sistema mecanico
de piston que hace que la pala gire. El actuador suele estar ubicado en el buje
que se conecta a un grapde presion hidraulico ubicado en la gondola. La
explicacion mas detallada sobre cémo se producen las conexiones entre los
diferentes elementos se puede ver en [2].
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Fig.19 Actuador hidraulico. Fuente [2].

- Eléctrica Un motor eléctrico gestiona un sistema de pifiones a través de un

sistema de ejes planetarios en el que el engranaje del motor se suele situar en
el interior de la circunferencia de la raiz de la pala.

Fig.20 Actuador eléctrico. Fuente [2].

Por tanto, debido a la dinamica del funcionamiento del propio actuador como la
transmision del aceite, el movimiento fisico de cada elemento, etc., provoca la

aparicion de diferentes retrasosde mayor magnitud que en el caso de las
comunicaciones.

Por tarto, en este Trabajo se van a tener en cuenta tantoré&igasos debidos a las
comunicaciones como los debidos a los actuadotasto individualmente como en
conjunto, dependiendo de la situacion concreta a analizar.
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4. MODELADO DEL AEROGENERADOR

Para la reatiacion de este Trabajo ha sido necesario aprender a utilizar la herramienta
de simulacion de cdédigo aeoroelastiéAST Ademas de como funciona, resulta
fundamental entender como se introducen todos los datos necesarios del
aerogenerador y del viento en la herramienta y de cémo se produce la comunicacién
entre FAST y el controlador desarroll&gmr Asier Diaz de Corcaer

4.1 Funcionamiento de la herramienta FAST

La herramienta FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures and Turbulence) es gratuita
de tipo CAE (Computg&ided Engineering) y desarrollada por el instituto NREL
(National Renewable Energy Laboratory) de Color@d®A). El cdédigo FAST permite
modelar la respuesta dinAmica de aerogeneradores convencionales tanto bipala como
tripala de eje horizontal, bajo unas condiciones de trabajo predeterminadas. Ademas,
también ofrece la posibilidad de obtener todo tipo de cargm cada elemento del
aerogenerador.

El hecho de que el proyecto se haya desarrollado con FAST y no con otras
herramientas existentes como BLADED, es porque se trata de un proyecto universitario
publico cuyo objetivo es que se vayan haciendo nuevos prayepue mejoren el
modelo existente. Ademas, FAST es un software gratuito el cual favqprecgualquier
persona pueda acceder al modelo sin necesidad de tener una licencia.

Para poder llevar a cabo las distintas simulaciones, FAST une modelos de
aerodinanica, hidrodinamico, de control y seredasticas. De esta manera permite
obtenerlas simulaciones aefoidro-servoelastica acoplada no liaéen el dominio del
tiempo.

El entendimiento entre los distintos bloques se logra a través de una interfaz y un
acgplador, cuya programacion esta realizada en lenguaje FORTRAN, el cual es un tipo
de lenguaje de programacion. Ademas, la herramienta permite realizar linealizaciones
del sistemdo cual se explica en apartado4.3.

El aprendizaje del funcionamiento deherramienta se hlievado a cabo con la ayuda
de [8]-[13].

Como se observa enflig. 21, se distingue un gran bloque, llamado FAST, en el que hay
varias entradas y una sola salida. Este bloque representa la herramienta FAST. Para
gue esta herramientauincione adecuadameniesonnecesaris diferentes archivos de
entrada, para generar uarchivo desalida, tal y como se observa.

El conjunto de archivos de texwe entrada contienen la informacion de todo el
aerogenerador que se va a simular, comogémetria de la pala, altura del buje,
didmetro del rotor, si es de paso fijjo o variable, nuUmero de palas, etc. Ademas,
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también contienen el tiempo de simulacion y las salidas o valores que se desean
calcular para su posterior evaluacion.

El archivo de tew de salida que se genera en la simulacién, contiene la informacién de
las distintas variables deseadas a obtener. Cada una de estas variables tiene que estar
especificada en uno de los archivos de entrada.

Una vez que se han obtenido los distintos paefnms de salida, es nesario
evaluarlos constantementdsto se consigue gracias al controlad@l y como se va a
explicar en elCapiulo 5, las salidas relevantes para llevar a cabo el control son la
velocidad del generador y la aceleracion de la toEkcontrolador puede modificar
tres elementos para conseguir dicho efecto:

- Pitch
- Par

CONJUNTO DE VIENTO
ARCHIVOS .TXT awnd

PITCH
—
FAST
el SALIDA |
PAR dil
—_—

CONTROL |€
dll

Fig.21 Esquema de la herramienta FAST

Este proyecto se ha realizado empleando un aerogenerador de 5 MW Onshore, tripala
situado a barlovento. Se van a emplear distintas configuraciones de viento segun la
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norma IEC 61400 y el cédigo aerolastico de FAST. El resto de caracteristicas del
aerogererador estan explicadas enagbartado3.5.

4.2 Modelo aerogenerador de referencia

Tal y como se ha comentado anteriormente, se parte del modelo de aerogenerador
utilizado por Asier Diaz de Corcuern [3] En este apartado se describen las
caracteristicas de cada uno de los componentes, asi como datos relevantes a tener en
cuenta del aerogenerador para la evaluacion de los resultados obtenidos.

4.2.1 Caracteristicas de los componentes del modelo de referencia

A continuacionse muestra lasaracteristicas del aerogenerador que se ha empleado
para las distintas simulaciones.

Tabla2 Propiedades generales del aerogenerador

Propiedades generales

Potencia nomina (MW) 5
Configuracion Barlovento, tripala
Control Velocidad varlébley pitch
colectiva
Didmetro rotor {m) 126
Inclinacion de la pala (2) 25
Distancia horizontal entre el buje 5
y la torre {m)
Velocidad de viento de arranque 3
(m/s)
Velocidad de viento nominal 114
(m/s)
Velocidad de viento de parada
25
(m/s)
Velocidad de rotor de arranque 6.0
(rpm) '
Velocidad de rotor nominal 121
{rpm)
Velocidad de punta de pala
. 80
nominal {m/s)
Masa del rotor (kg) 110000
Centro de mas del 0.2:0;64
aerogenerador (m en xyz)
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Tabla3 Propiedades de las palas del aerogenerador

Propiedades de las palas

Longitud (m) 61,5
Masa (kg) 17 740
Momento de inercia (kg-m?2) 11776047
Localizacion del centro de masas 20,475
{m desde la base)
Ratio de amortiguamiento
estructural (%) 0,477465

Tabla4 Propiedades del buje y de la gondola del aerogenerador

Propiedades del buje y de lagdndala
Elevadon del rodamiento del yaw sobre el

suelo(m) 78

Distandavertical a lolargodel eje deyaw
desde el rodamiento hasta el ejede 196256
transmision{m)

Distanda a lo largo del eje detransmision

desdeelcentrodel buje hasta el ejedel 50191
yaw (m)
Distanda a lo largo del gje detransmision
desdeelcentrodel bujehasta el 1912
rodamiento prindpal (m)
Diametro delbujeim) 3
Altura buje(m) a0
Masadelbujeke) 56 780
Momento deinerda del buje (kg-me) 115926
Masade lagandola (ke 240 000
Coordenada horizontalde 13 localizadion del
centro de masas de lagondola({m desde el 15
eje de yaw aguas abajo)

Coordenadavertical de la localzacion del
centro de masas de lagondola(m desde el 175
eje de yawaguas haciaarriba)

Momento de inerda de lagondola (kg-m?) 2 607 890
Frecuencia naturaldel actuador delyaw 3
(Hz)
“Linear-spring cons@ant” (cte. deresorte
9 028 320 00O
lineal) del actuador del yaw [N-m/rad)
“Linear-damping constant” (cte. de
amortiguamiento lineal) del actuador del 19 160 000
yaw [N-m/{rad/s))
Velocidad angular delyaw (&/s) 0.3

43



up

na

Universidad

Piblica de Navarra
Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

SIEMENS Gamesa

RENEWABLE ENERGY

Tabla5 Propiedades del tren de potencia y del generador eléctrico del aerogenerador

Propiedades del tren de potencia y generador eléctrico

Velocidad nominal del generador (rpm)

1173,7

Ratiodemultiplcacion

Eficiencia delgenerador (%)

971

844

i

Momento deinerdadel generador
ikg-m?}

“Torsional-spring consant” (par de
torsion) del eje detransmision
(N-m/rad)
“Torsional-damping constant” (cte. de

amartiguamientotorsional) del ejede
transmision (M-m/rad/s))

534,116

867 617 000

& 215 00D

Par del freno en el eje de alta velocidad
a plenorendimiento{M-m)

28 116,2

Constante detiempodel frenoen el gje
de altavelocidad (s)

0,6

Tabla6 Propiedades de la torre del aerogenerador

Propiedades de la torre

Diametro en la base (m)

6

Grosor en la base (m)

0.027

Diametro en la punta (m)

3.87

Grosoren la punta (m)

Mdodulo de Young (GPa)

0,019
210

Mdédulo de cizalladura (GPa)

80.8

Densidad efectiva del acero

(kg/m3)

8500

Masa de la torre (kg)

347 460

Altura (m)

Centro de masas (m sobre el
suelo)

87.6

38.234

Ratio de amortiguamiento
estructural (%)

44



SIEMENS Gamesa

RENEWABLE ENERGY

Tabla7 Propiedalesdel control del aerogenerador

Constante de par del generador

en la region 2 (N-m/rpm2) 0.0255764
Potencia mecanica nominal (MW) 5.29661
Par del generador nominal (N-m) 43 093.55
Par del generador maximo (N-m) 47 402.91

Maximo indice de par del

generador (N-m/s) 15000
G i ional a pitch
anancia proporcional a pitc 0.01852681
nulo (s)
Ganancia integral a pitch nulo 0.008068634
Maximo indice de angulo de pitch
o 8
(¢/s)
“Linear-spring constant” (par de
torsion) del actuador del pitch 971 350000
(N-m/rad)
“Linear-damping constant” (cte.
de amortiguamiento lineal) del 206 000

actuador del pitch (N-m/(rad/s))

Todos estos parametros estan introducidos en distintos archivos de texto para que
FAST los lea. Otro de los archivos de entrada también contiene toda la estructura de la

pala &l y como se muestra ela fig. 22. Los datos referentes al control estan en la
libreria dll.

45



u

na SIEMENS Gamesa

Universidad

Pablica de Navarra RENEWABLE ENERGY
Nafarroako

Unibertsitate Publikoa

DAZ-TMOD aerodynamic parameters for FAST Dinamica Aerogeneradores 2 examples.

2 51 SysUnits - System of units for used for input and output [must be SI for FAST] (ungquoted string)
3 BEDDOES StallMod - Dynamic stall included [BEDDOES or STEADY] (ungquoted string)

4 USE CM UseCm - Use aerodynamic pitching moment model? [USE_CM or NO CM] (unquoted string)
5 DYNIN InfModel - Inflow model [DYNIN or EQUIL] (unquoted string)

6 ESWIRL IndModel - Induction-factor model [NONE or WAEE or SWIRL] (unquoted atring)

7 0.005 AToler - Induction-factor tolerance (convergence criteria) (-)

£ PRANDtl TLModel - Tip-loss model (EQUIL only) [PRANDtl, GTECH, or NONE] (unquoted string)

9 PRANDt1 HIModel - Hub-loss model (EQUIL only) [PRANAtl or NCNE] (unquoted string)
10 "./../../../wind/turbulent/dlclla 13" WindFile - Name of file containing wind data (guoted string)

11 90.000 HH - Wind reference (hub) height [TowerHt+Iwr2Shft+OverHang*SIN(ShftTilt)] (m)
12 0 TwrShad - Tower-shadow velocity deficit (-)

13 1.0 ShadHWid - Tower-shadow half width (m)

14 2.432 T_Shad Refpt - Tower-shadow reference point (m)

15 1.225 Rho - Rir density (kg/m"3)

16 1.4639%e-5 ¥inVisc - Kinematic air viscosity [CURRENTLY IGNORED] (m"2/sec)

17 0.0275 DTAero - Time interval for aerodynamic calculations (sec)

18 B ) NumFoil - Number of airfoil files (-)

9 (7T 7. Jierobata/Cylinderl.aad" Foillm - Names of the airfoil files [NumFoil lines] (quoted strings)

v L Teralera Cioder 52}

e TernData [ITAN 117 ot

J  JRmwaNars [NT2E 297 Aaell

5 WO o -

P R N N R L
EJ= O S

11,7500 13.308 4.1000 4.5570

33 10.00UU Ll.%3U  %.1UUU  4.034U 4

Tenemos 17 nodos incluidos en 8 perfil
aerodinamicos. Con colores se indican en q
perfil aerodinamico esté incluido cada nodo.
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43 o

44 58.%000 0.3700 2.733% 2.0860 & NOPRINT
45 61.6333 0.1060 2.7333 1.41%0 &  NOPRINT

Fig.22 Ejemplo fichero de texto para la geometria de la pala del aerogeneraéoente [13]

El significado de cada uno de los datos de la figura anterstén explicados efL3].
De la misma forma que la estructura de la pala, en oamehivos de texto, podemos
encontrarlas caracteristicas de la torre
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4.2.2 Sistemas de coordenadas del aerogenerador en FAST

0° w
[ Y
2 l

Zi Yt
Fig.23 Sistema de coordenadas de la parte superior de
torre. Fuente [13]

Fig.24 Sistema de coordenadas ¢
la base de la torre. Fuente [13]

Fig.26 Sistema de coordenadas del tren de potenc
Fuente [L3]
Fig.25 Sistema de coordenadas de la
palas. Fuente [13]

>

4
==

Tower side-to-side

Blade bendwise

Tower fore-aft

Fig.27 Algunos grados de libertad de los
aerogeneradores. Fuente [3]
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4.2.3 Modo de vibracion de los distintos componentes

El andlisis del modo de vibracion resulta imprescindible a la hora de disefar cualquier
estrategia de control. Este analisis consiste studiar los modos de frecuencia de los
diferentes componentes del aerogenerador.

Los datos de lafrecuencias naturalese recogeren [3]y quedan reflejados en la
Tabla8:

Tabla8 Frecuencias naturales del aerogeneradéiuente [3]

ELEMENTO MODO FRECUENCIA [Hz]
En plano 1 simétrica 3.68-3.69
En planc1® FW 1.31-1.28
En planc1® BW 0.89-0.88
En plano 28 simetrica 7.B5-7.36
Enplanc 22 FW 4.30-4.31
En planc2® BW 3.88-3.87
Rotor R
Fuera deplano 1% FW 0.93
Fuera deplano 1* simétrica 0.73
Fuera deplano1* BW 0.52-0.53
Fuera deplano 2% FW 2.20-2.21
Fuera deplanco 28 simétrica 2.00-2.01
Fuera deplano 28 BW 180-181 |
l Tren de potencia Tren de potencia 1.66-1.63 |
l 1* modo sideto sidedelatorre D.28
17" modo fore-aft de latorre 028
Torre . . .
2" modo sideto sidede latorre 185-287
22 modo fore-aft de latorre 3.05-3.04 |
1P 0.2

Mo estructural
3P 0.6

Las frecuencias naturales 1P y 3P representan la frecuencia por la que pasan por la
torre. Resulta fundamental conocer dichas frecuencias ya que en ese momento se
proddzOSYy @GAON} OA2y Sa LEsHEMS fl comdhELLiOnes? parda 81Y 6 NI €
control del pitch. Fuente [14He la torre. Es decir, la torre impide el paso del viento
provocando perturbaciones diferentes en ese punto con respecto a cualquier otro

punto.
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Ademas de poder llevar a cabo simulaciones, FAST, éampermite obtener
representacioneslineales del modelo aerolastico no lineal del aerogenerad&t.
proceso de linealizaes muy importante para el disefio de las estrategias de control en

aerogeneradores.

Las linealizaciones se consiguen encontrando umtgude funcionamiento y
trabajando en un entorno préximo a €ada modelo lina seobtiene en funcion de la
posicion de las palas, es decir, del azimihangulo azimuth es el angulo formado
entre la posicion de la pala respecto de la vertical.

Cuandotrabajamos con FAST enodo linealizacion el viento de entrada ha de ser
constante en un punto de operacién determinadén este proyecto los puntos de
operacion que se han escogido son a 7, 11, 13, 19 y 25Hsfss valores son las
velocidades de viento a la que se va a linealganma llevar a cabo el analisis del

comportamiento del sistema.

0 15 Ed

/
|
o

10 20

1
\eboc dad vento [m/s]

Fig.30Velocidad de viento vs pitch

0

B0001—————

éctica [WV]

Patencia o

Fig.28 Curva PN

Puntos de operacién:

7ms O 11ms O 13ms

19ms O 25ms

49



SIEMENS Gamesa

RENEWABLE ENERGY

Los modelos que se extraen de FAST son un sistema de funcionamiento lineal para
azimuthque se haya marcado. Estos sistemas estan formados por matrices de estados.
La relacion existente entre las entradas y las salidas sigue las siguientes expresiones:

W0 0w 0660 00V O

wo 0w Vo0 0OVUL O
El vector u(t) recoge los valorde entrada demandados de pitghpar.Cabe destacar
gue,en este caso, estamos trabajando con un pitch colectivo, mismo pitch para las tres
palas, por lo que hay una Unica entrada de pitch. En el caso de que el pitch no fuera

colectivo, tendriamos tres @ulos distintos, uno para cada una de las palas. Por tanto,
el vector u(t) queda de la siguiente forma:

Lo I
00 "y
El vector de estadowiene dado por X(ttuya dimensién depende del nimero de
modos implementados en el modelo no lineal de la turblres matrices A, BdEC, Dy

Dd, representan el sistema de la turbindas matrices B8y [y, contienen las
perturbaciones debidas al viento. Se tienen en cuenta estas Gltimas a parte por la
forma que tiene FAST de realizar las linealizaciones. A continuacién, se muestra un

esquema de cdémo FAST linealiza por un lado toda la planta y, por otrentel:

CONJUNTO DE VIENTO
ARCHIVOS .TXT .wnd

PITCH
—
FAST
—_— el SALIDA
PAR dil
—

CONTROL €
dil

Fig.31Esquema de linealizar de FAST
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A continuacion, se muestra los resultados obtenidos para los distintos puntos de
operacion:

Punto de operaciona 7 y 11 m/s

-30

Magnitude (dB)

4
o
T

-80

-90
270

Phase (deg)
. N
o] N
o (52

i
w
@

10° 10" 10” 10
Frequency (Hz)

Fig.32Bode par- velocidad geneador a los puntos de operacion

Se muestra el bode dear - velocidad del generador por estar en el punto de
operacion de 7 y 11 m/s, donde el controlesecuentramodificando el paa partir de
la lectura de la velocidad del generador.
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Punto de operacion a 13, 19y 25 m/s

80

—13ms

=

60 —

Magnitude (dB)
N w B a
o o o o

T T 1

=
o
T

-10
1260

1080~

900~

720~

540—

Phase (deg)

360—

1801

I
i

-180 = t !
10° 10 10 10
Frequency (Hz)

Fig.33Bode pitchg velocidad del generadoa los puntos de operacion

En este casose muestra el bode de la fig.3®rque estamos en unopuntos de
operacion donde el control se realiza variando el angulpitid a partir de la lectura
de la velocidad del generador

40

30

20

10

0

Magnitude (dB)

-10

-20

-30

-40
1080

]

900

\\t

° 10

720

540

360

180

Phase (deg)

-180

-360 2
10 10° 10
Frequency (Hz)

1

Fig.34 Bode velocidad viente velocidad generador a los puntos de operacion
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20

—13ms
—19ms

o —25ms
& 20 -
=
]
2 40 —
c
=)
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= g0l -
801~ -
71004 3 ' ' Pb bbb 3 3 3 | S S 3 ' ' I S S
630 r r ———r——— - £ e £ £ ey
—_ ]

Phase (deg)

10° 10 10° 10
Frequency (Hz)

Fig.35Bode velocidad vienta aceleracién torre a los puntos de operacion

Elbode representado en la fi@5 se realiza para lastrategia de amortiguacion de la
torre del controlador.

40 S ———
—13ms
—19ms
20
o O
=)
8
= -20
=
c
j=2]
<
= a0
-60
-80
810
720
630
_
j=2
S 540
A
b
@ 450
o
o
360
270
180

10 10 10 10
Frequency (Hz)

Fig.36 Bode pitchg acelaacion torre a los puntos de operacion

El bode representado en la fig6 se realiza para la estrategia de amortiguacion de la
torre del controlador.
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5. CONTROL DEL AEROGENERADOR

Para poder realizar una estrategia de control, resulta fundamental la comprension de
todos los elementos y saber de manera detallada en qué momento actia cada uno de
ellos para un correcto funcionamiento del aerogenerador. En ese apartado, se analiza
por un lado la parte tedrica comun del control de cualquier aerogenerador, para a
continuacion, analizar la estrategigue utiliza dereferencia en [3]y evaluar su
comportamiento.

5.1 Introduccién al control de un aerogenerador

Controlar la velocidad a la gdenciona el aerogenerador es fundamental para evitar
cargas excesivas, y por tanto, alargar su vida Balra ello, se va a explicar el
funcionamiento del mismo mediante leurva de potencia y mediante la curvaNP
(Potencia Velocidad del generador).

5.1.1 Curva de potencia

En este capitulo se va a explicar el funcionamiento aerodindmico de las maquinas de
paso variable, por tratarse del tipo de maquina que se utiliza para este proyecto.
Ademas, en la actualidad la mayoria de aerogeneradores que sé&aimstan de paso
variable. Las maquinas de paso variable son aquellas en las que se tiene control del
pitch.

En este tipo de maquinas, se controla la potencia extraida del viento mediante el giro
de las palas sobre su propio eje. Este tipo de técnica tieneayor rendimiento que

el que se consigue con pérdida aerodinamica. Sin embargo, el coste de la maquina es
superior.

Gracias a este control se logra limitar la potencia a su valor nominal aumentando el
angulo de paso de las palas. Esto se hace cuandeldeidad del viento es superior a
la nominal.

A continuacion, en la fig. 38e representa la curva de potencia tipica de un
aerogenerador con paso variable:
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Zona 3-4 m Zona55

----- Zonal
Zona 3: -
Dﬂble Pl 5 -2 Zona 3: Transicign
.\ Zonad
=. \ — wm Z0N35
4 \ .
Zona 3: Lazo cerrado \
Control del par 3 \
\
2 \
Zona 2 T ‘ \
ona i :
14— : \
' \
’—\ \
Zonal 0 +—— o, WO

o =7 10 20 30 40
\‘_\/—/ Velocidad viento m/s A4

Fig.37 Curva de potencia

Tal y como puede observarse, la curva de poke queda dividida en distintas zonas en
funcion del punto de operacion en el que nos encontremos. Este punto de operacion
viene determinado por la velocidad del viento. Légicamente conforme aumenta la
velocidad del viento se obtiene una mayor potencieceica.

La velocidad nominal de viento, es decir, la velocidad a partir de la cual se comienza a
trabajar con la potencia nominal suele oscilar entre los 11 y 13 m/s. Una vez llegados a
este punto, lo que se quiere es mantener la poteraditrica obtenida a la potencia
nominal, a pesar de que la velocidad del viento siga aumentando. Una vez que la
velocidad del viento supera los 25 m/s aproximadamente, se procede a la parada de la
maquina ya que habria que sobredimensionar la maquinamugscaro para las pocas
horas de operacion que hay a velocidades superiores de 25m/s.

Segun en qué zona nos encontremos, controlaremos la velocidad de giro del generador
de dos formas:

- Aumentar o disminuir gbar, en funcién de si se desea aumentar o disminuir la
velocidad, respectivamente.

- Variar el angulo depitch, enfrentando una mayor superficie de la pala en la

direccion del viento o apartandola, si se desea aumentar o disminuir la
velocidad, respectivameat
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5.1.2 Curva P-N

En general, los generadores se disefian para funcionar a plena carga a velocidades de
viento de 14m/s aproximadamente. Por tanto, el seguimiento del punto de maxima
potencia solo puede llevarse a cabo hasta la velocidad maxima deblagwr a partir

de ahi, la velocidad se tiene que mantener constante y consecuentemente la potencia
también (potencia nominal). En l&éig. 38 se muestra el funcionamiento del
aerogenerador con las diferentes restricciones.

“18 mis
L =16m%s -

& ! Increasing
1-‘.'1""3 pitch

d=aeaata . 12 mis

g

Par generador

Optimum G,
(fine pitch)

Velocidad generador

Fig.38 Curva PN. Fuente [3]

Existen diferentes zonas de funcionamierted y como se ha visto en la 7. Para

cada una de esas zonas, se distinguen distintas formas de controlar la velocidad de la
turbina en funcion de si estemos por debajo o por encima de la velocidad norimal.
consecuencia, es necesario que elesisa de control tenga dos lazos: lazo de par y lazo

de pitch.

Cabe destacar que en la zona 2, no se controla con ningun lazo sino queniagde
referencia demandada varia en funcién de la curva de velocidad cuadrética de par la
cual maximiza el coeficiente de potencia Cp.

0 g" Y6 A o Y
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V: velocidad del viento [m/s]

lg: ratio de transmision de la multiplicadord [

Cp: coeficiente de potencid [

[Y RSYaARIR] RSt |ANB wl3IkKY
R: radio del rotor [m]

EICp maximoRSLISY RS {Glyid2 RS < O2Y2 RSt ty3dzAd 2 |

NEBflFOA2ySa |jdzSRIYy NBFfSa2ra Sy flFa OdaNIBI & RS
fig. 39.
0s I
----IL---+---+-- F"I!Eh EF
D45k = === Pitch 5 |
Piteh 107
gdb oo L1 __ Pitch 15* ]
—— Pitch 20*
Pitch 25°
] H—— ——— Pitch 30* ]
Pitch 50°
03k -=--- -
& 0Bpr=-===
e R s L CEERE CE R LR R A e e E T
D15 = - - -

0O5| - — — o ¢ -

Fig.39/ dzNBI & /L) 8y FdzyOAsy RS < & RSt +y3df 2 RS

A continwacion, se explica tanto el lazo de control de par como el de pitch y, en qué
zonas actua cada uno de ellos.

5.1.1 Lazo de control de par

El lazo de control de pasge encarga de determinar las referencias de potencia activa
en el estator del generador. Entra en funcionamiento para velocidpdesliebajo de

la nominal. Es decir, trabaja en las zonas 1 y 3. El objetivo cuando estamos trabajando
en estas zonas es optipair la energia que se captura del viento.

A partir de la velocidad del generador de salida, se compara con una velocidad del
generador de referencia creando un error. Ese eg®filtrado para eliminar el ruido.
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Esta sefal ya filtradesla que marca al @ntrol de par, la cantidad de par demandaad
para mantener al generador trabajando

Velocidad del l Control de l Par del
generador velocidad generador

El lazo de par consiste emosfiltros de par yun PI(proporcionalintegrador) Los
filtros tienen de entrada la sefial de error en la velocidad del generador tiEh@Ide
entrada el errorde velocidad de generador respecto a la referenyadiltradoy como
salida el par demandadd@ continuacion, la sefial del error es filtrada para eliminar el
ruido. Ese valor de par, es mandado a la planta para que actie o bienntéamde el
par o disminuyéndolo, en funcién si se quiglieminuiro aumentarla velocidad del
generador, respectivamente.

Tdemandado

FILTROS
(PAR)

Fig.40 Esquema lazo de control de par

5.1.1 Lazo de control de pitch

Se encargade determinar las referencias de la posicion del piténtra en
funcionamiento para velocidades por encima de la nominal. Es decir, trabaja en la zona
4. El objetivo cuando estamos trabajando en esta zona es mantener la velocidad
nominal y, la potencia par nominal.

Una vez que se llega a la velocidad nominal, el lazo de par deja de funcionar y entra en
funcionamiento el lazo de pitch. A partir de la velocidad del generador de salida, se
compara con una velocidad de generador de referencia, y al igualeguel lazo
anterior, se genera un erroEse error es filtrado para eliminar el ruido. Esta sefial ya
filtrada es la que marca al control de pitiehcantidad de pitch demandada. El objetivo

es trabajar a potencig velocidachominal el maximo de tiempogsible y no dejar que

la velocidad del generador aumente.
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Velocidad del Control de .
— — Pitch

generador velocidad

El lazo de pitch consiste enasfiltros de pitchy un Pl (proporcionalintegrador) Los
filtros tienen de entrada la sefal de error en la velocidad del generador tiEh@Ide
entradala sefial del error ya filtradg como salida el pitch demandado. Ese valor de
pitch, es mandado a la planta para que actie o bien aumentanditeh o
disminuyéndolo, en funcion si se quiedisminuir o aumentarla velocidad del
generador, respectivamente.

error Pdemandado
Qgref + FILTROS Pl —
gre >© [PITCH) (PITCH) PLANTA Qg

Fig.41Esquema lazo de control de pitch

5.2 Control elegido como referencia (Baseline)

El controlador que se va a emplear fue desarrollgdatilizado como referencigor
Asier Diaz de Corcuera cuyo disefio queda expliead8]. En el presente documento
nos vamos a centrar en los distintos componentes que permiten el control del
aerogenerador tal y como lo ha dividido en dicha tesis:

- Drive Train Dammg (DTD

- Filtros de par

- Control de par

- ATD(Aceleration Tower Daming)
- Filtros de pitch

- Control de pitch

La estructura de todos los componentes del controlador junto con la planta queda de
la siguiente manera:
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iltros } Q
Qgret —>()—> d:tpitch'é ot %‘%}) g

PLANTA

\ 4

>ar

Filtros - PI
Qgref _)@ > del pitch PITCH) 96)

DTD

ATD

Fig.42 Esquema componentes odrolador y la planta

5.2.1 Componentes del controlador

A continuaciénse listan los diferentes componentes del controladoa. explicacion
mas en detalle de cada uno de los componentes se puede ver en [3].

DTD

La funcion principal del DTD (Drive Train Dampjngdsste enreducir las cargas
considerablenente en las palas, torre, bujgdéndola eje y multiplicadoraSu disefio es
fundamental debido al posible acoplamiento del modo del eje en los diferentes
componentes deherogenerador. De hecho, este elemento se activa tanto en la zona
por debajo de la nominal, de transicion y por encima de la nominal.

El DTD consiste en una ganancia, un cero real y dos pares de polos colefdejus
paso de bandadal y como se explican [3]. Su expresién la cual queda reflejada en
dicho documento es la siguiente:

i p £
Yol 0
p p .
o l CUD—I P

Donde:

Ki=641.45 Nms/rad
wi1=193 rad/s
w2=10.4 rad/s
v=0.984
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Fig.43 Diagrama de bode del DTD

Controlador de par

El control de par entra en funcionamiento en la primera y en la segunda vertigal ta
como se ha explicado en @hpitulo5. Consiste en usar ysroporcional integrador (PI)
para mantener la velocidad del generador a la velocidad nominal. Ademas del PI,
también se pueden encontrar cuatro noches y un filtro paso bajo, tal y como se
observa en la fig4 Diagrama de bode del controlador de par.

La pogion en frecuencia de los notches coincide con las siguientes frecuencias de
movimiento:

- 1P

- Segundo modo de la torre side to side.
- Primero del rotor colectivo en el plano.
- Segundo del rotor colectivo en el plano
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Fig.44 Diagrama de bode del controlador de par

ATD

El filtro de amortiguamiento del movimiento fore aft de la torre es disefiado para
reducir el efecto del viento en grimer modo ce la torre (fore aft) en la zona de
produccién por encima de la nominal. La entrada del filtro es la aceleracion de la torre
y la salida es uncontribucion de pitch.

La expresion correspondiente del ATD de [3] es la siguiente:

Qi i
pp U 0

Donde:

Krp=0.035
wr1=1.25 rad/s
wr2=3.14 rad/s
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La posicion en frecuencia de los notches coincide con las siguientes frecuencias de
movimiento:

- 1P
- 3P
- Filtroa 1.21 Hz.

20~ —
YN T

-60 [~
80 |

-100~ .

Magnitude (dB)

-120 7

-140 — —

-160 [~ 7

-180 | S S S t 3 S S S S 3 3 | S S S S
810F 3 T —F F F F°F F 3 f F F F T 3 3 T

720~ 7

630 -
540 — -
450 7
360~ .

Phase (deg)

270~
180~

90—

-90 &= b b :
10 10 10 10
Frequency (Hz)

Fig.45 Diagrama de bode del ATD
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Filtros del pitch
La funcion de los filtros de pitch es filtrar la sefial del epama eliminar el ruidoPara
ello, se afiaden dos filtros notch y un filtro paso bajo.

La posicion en frecuencia de los notches coincide con las siguientes frecuencias de
movimiento:

- 1P
- 3P
- Segundo modo de la torre side to side

0 t R S S j{ I e T R A T T
K { Filtros del controlador

de pitch

Magnitude (dB)

-150 r £ S S S S T r r S S S N N £ r N S S S
720% F F F—F —F F FF F T —F F F F

630 — —

540 — -
450 — -
360 — -
270~ -
180~ -

Phase (deg)

90— -

180 ; ; | | } ; G G W W W
10° 10 10° 10
Frequency (Hz)

Fig.46 Diagrama de bode de los filtros del controlador deitch

64



SIEMENS Gamesa

RENEWABLE ENERGY

Controlador de pitch

El controlador de pitch estd compuesto por un proporcional y por un integrador. La
expresion que sigue es la siguiente:

, 0

El valor de la Kp y la Ki viene deterado en funcion del angulo de pitcBicha
relacion viene representada en ambos casosyr@ recta de pendiente negativa tal y
como se observa en la fi@4

Kp Ki
0.009 0.0018
0.008 0.0016
0.007 : 0.0014
]
0006 : 0.0012
1
0.005 : 0.001
0.004 : : 0.0008
1
0.003 ; ' 0.0006
i
002 : | 0.0004
1
0.001 ' ) 0.0002
1
i} : ! > a
p13 pa1
Pitch Pitch
Fig.47 Representacion del valor de KpKi del controlador de pitch en funcién del pitch
-45 T  S————
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—19ms
~— 25ms
o
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=
2
c
j=2] —
2.
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o L N S S S B B
—~ -30[— —
[=))
[}
k=
[}
2]
©
£
& 6ol -
90k + t -t r t —t——t t t e
10° 10" 10° 10*

Frequency (Hz)

Fig.48 Diagrama de bode del control de pitch
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Tal y como se observa, la ganancia va disminuyendo conforme aumenta la velocidad
del viento y en consecuencia el angulo de pitche est debido a que la kp y la ki del
controlador decrecen conforme aumenta el pitch tal y como se ha mostrado en las
gréficas anteriores. Por tanto, la ganancia del PI dismiuye.

5.2.2 Funcionamiento del controlador en cada punto de operacion

A continuacionse detalla tanto la zona como los distintos lazos de control que entran
en funcionamiento en funcién del punto de operacion que se encuentre el sistema:

Punto de operacion a 7m/ s:

A esta velocidad de viento nos encontrariamos eadaa dos es decir, erla zona
cuadrética en la que se trabaja en lazo abieEn. este punto de operacion estan en
funcionamiento:

o DTD

A continuacién se muestra el diagrama de bode donde se puede apreciar el efecto de
incluir el DTD en la planta.

Planta sin DTD
Planta con DTD

-60 NS

Magnitude (dB)

70+ \

-80

-90
270F

)

N

a
I

Phase (deg)
[
o ]
T

Frequency (Hz)

Fig.49 Bode par- velocidad del generador en el punto de operacién a 7 m/s
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Puede observarse que, a la frecuencia del eje, 1.66 Hz, es cuando actua &sBTD.
frecuencia corresponde con la frecuencia del §eacias al DTD se consigeducir el

pico de oscilaciones que sufre el eje, en aproximadamente algo mas de 20 dB de
magnitud. Con la adicion del DTD, se consigue un mayor amortiguamiento, que el
sistema sea mas estable y prolongar la vida util de la maquina y mas en concreto del
eje.

Punto de operacion a 11m/s:

Nos encontramos en l[zonatres en la curva de potencia o lo que es lo mismo, en la
segunda verticatal y como puede observarse enfig. 50. En este punto de operacion
estan en funcionamiento:

o DTD
o Controlador de par

-30 T T T T T 17T T T T T T 7T T T T S A S
Planta sin DTD

— Planta con DTD i
— Planta con DTD y Control de par

Magnitude (dB)

80—~

90 t t S S O &
210 T T T T

225

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Fig.50 Bode par- velocidad del generadoen el punto de operacién a 11 m/s
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Punto de operacion a 13 m/s:

Nos encontramos en laonacuatro en la curva de potencia o lo que es lo mismo,
trabajando a potencia nominal, tal y como puede observarse en la cduN&ER este
punto de operacion estan en funcionamiento:

DTD

ATD

Controlador de pitch
Filtros del pitch

© O O O

40 T r——F F T T TT T T T T F 7T

Planta sin ATD
— Plantacon ATD | |

20—

o
I
|

Magnitude (dB)
)
S
I
|

|

40—

60 r | S S S S r t | S S S < t t | S S N

810F= T ——t Tt T i3 T Tt T T i B S S S S B

720

=
@
=]

Phase (deg)

180 == s iz s s iz s i i iz iz s iz iz i iz iz iz s s s ot
10 10 10° 10
Frequency (Hz)

Fig.51 Bode pitch- aceleracién de la torre en el punto de operacion a 13 m/s
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1080
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Fig.52 Bode pitch- velocidad del generador en el punto de operacion a 13 m/s
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En la fig51 se aprecia que en la planta sin ATD que hay un pico a la frecuntaa

torre, 0.28 Hz. Al aiadir el ATD en la planta, se logra atenuar dicho pico haciendo que
la torre tenga un mayor amortiguamiento y, por tanto, las oscilaciones de la misma
sean menores. Con el ATD se logra que el sistema tenga una mayor estabilidad v,
ademas, que las cargas que sufre la torre sean menores.

En elbode representado en la fi$2 se muestra la actuacion de los filtros del pitch y
del Pl del pitch.Se aprecia como se han introducido los diferentes nothes a la
frecuencia que se quiere filtrar

Punto de operacion a 19ms:

Nos encontramos en laonacuatro en la curva de potencia o lo que es lo mismo,
trabajando a potencia nominal, tal y como puede atvaese en la curva-R. En este
punto de operacion estan en funcionamiento:

DTD
ATD
Controlador de pitch

0
0
0
o Filtros de pitch

40 T T
- Planta sin ATD
z — Planta con ATD |_|

. P T
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N
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\
\
\
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\
\
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S o
o R
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I I
/
|
I
b
| 1

w

>

S
[
J
|

e
}‘
-

180 | | I | | | I | I | I ———
107! 10° 10°
Frequency (Hz)

o
[N

Fig.53 Bode pitch- aceleracion de la torre en el punto de operacion &r/s
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10U — —
Planta sin Control de Pitch
- Planta con filtros y Control de pitch
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Fig.54 Bode pitch- velocidad del generador en el punto de operacion @rb/s

Los diferentes comentarios de los diagramas de bode que se muestran para le punto
de operacién a 19m/s coinciden con los que se han puesto para el punto cecaje
de 13m/s.

Punto de operacion a 25ms:

Nos encontramos en laonacuatro en la curva de potencia o lo que es lo mismo,
trabajando a potencia nominal tal y como puede observarse en la culNaBER este
punto de operacion estan en funcionamiento:
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ATD

Controlador de pitch
Filtros del pitch

40 — T — T . UL R . . ——— -
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Fig.55Bode pitch- aceleracion de la torre en el punto de operaciére&m/s
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Fig.56 Bode pitch- velocidad del generador en el punto de operacior2am/s

Los diferentes comentarios de los diagramas de bode que se muestran para le punto
de operacién a 25m/s coinciden con los que se han puesto para el punto de operacién
de 13m/s.
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6. ESTUDD TEORICO DE LA INFLUENCIA CRETRASO<EN EL
LAZO DE PITCH

Como se ha dicho anteriormente, el objetivo principal de este Trabajo es desarrollar
una estrategia de control inmune a los efectos de los retrasos que se producen en un
aerogenerador debido a lasomunicaciones del mismg/ a la dindmica de los
actuadores Por ello, para poder analizar los efectos de dichos retrasos, resulta
fundamental entender qué es un retraso y como introducirlo en el sistema para poder
realizar las simulaciones.

6.1 Modelado del retraso

Tal y como se ha visto anteriormente, un aerogexer esta compuesto por multiples
elementos interconectados entre si para poder funcionar de manera correcta. En
concreto, este proyecto se va a centrar en el sistema de control y de regulacion del
aerogenerador.

Se ha comentado a lo largo del proyectogdo que se busca es conseguir en todo
momento, a través del controlador, la maxima potencia y, que esto se consigue
variando tanto el par como el pitch. Sin embargo, esa variacion no se consigue de
forma instantanea ya que hay varias comunicaciones ezlgmentos, lo cual equivale

a obtener la informacién varias muestras por detras, de la actual. Una muestra es cada
intervalo de tiempo que se hace lectura de las distintas variables, para decidir en qué
zona de trabajo nos encontramos y qué es lo que skedhacer para obtener la
maxima potencia.

El hecho de que exista esta cadena de comunicaciones, implica la aparicién de distintos
retrasos, los cuales resulta interesante tener en cuenta en las simulaciones, para poder
saber como afectan tanto al comparhiento del aerogenerador como a las cargas que
soporta.

La existencia de retrasos hace que la sefial que recibe el controlador esté desfasada
con respecto a la que realmente sale de la planta. Por tanto, por ejemplo, ante una
entrada escalon de referencen nuestro sistema, lo que realmente tendremos es una
respuesta que reacciona uno o varios intervalos de tiempo posterior y se aproxima
mas lentamente a la referencia. Véase el ejemplo representado en ¥ fig.
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Bref

3 .

Retraso

Fig.57 Ejenplo retraso respecto a la referencia de pitch

En la fig57, podemos ver como la referencia de pitch cambia y cémo la linea roja le
sigue pero con un desfase, es decir, comienza a variar su valor de pitch mas tarde. A
ese intervalo de tiempo se le denomirgtraso.

Funcion en azul: f(t) = 1(t)

Funcion en rojo seria igual a: g(t) = 4LXt (+1) suponiendo que el retraso es de un
segundo.

Si hacemos la transformada de Laplace de ambas funciones tendriamos:
o o

fl Qo iE‘Q
Siendo € equivalente alretraso, pero en continuo. Una de las ventajas de

representarlo mediante Laplace, es que se puede graficar y poder asi, predecir el
comportamiento del sistema.

Se ha de tener en cuenta, que los retrasos que se dan a la hora de controlar un
aerogenerador equivalen al nimero de muestras que va por detras el controlador con
respecto a la variable medida. A cada muestra se le denomina step o tiempo de paso,
por tanto, el retraso que se tiene es el niumero de steps que la sefial esta por detras
conrespecto la sefial que no esta influenciada por las comunicaciones existentes en el
aerogenerador.

A continuacionse muestra un diagrama de bode con distintos retrasos de una funcién
de transferencia unitaria. Se ha realizado para retrasos de 2, 6 g9 Eh este caso,
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cada step es de 0.01 segundos, ya que cada 0.01 segundo se produce la conexion con
el controlador del aerogenerador.

Referencia

Retraso 2 steps ||
Retraso 6 steps
0.6 Retraso 10 steps | |

0.8

04— —

-0.2— -

Magnitude (dB)
o

-04— -

0.6 —

0.8 -

o
|
|
|

-90|— — -

Phase (deg)
&
o
T
|

2701~ -

-360 = = r T r r r r = = r r r T r o
10 10° 10
Frequency (Hz)

ol

Fig.58 Diagrama de bode de retrasos

Se aprecia que lo que cambia eddae respecto a la sefiaoriginal mientras que la
ganancia es la misma. Ademas, cabe destacar que, conforme aumenta el nimero de
retrasos el desfase aumenta con respecto a la sefial de referencia.

6.2 Estudio del retraso en el lazo cerrado

En este apartado se va a explicar laesmdad que surge de crear una nueva planta
para poder evaluar como afectan los retrasos en el sistema y como se han introducido
dichos retrasos.

6.2.1 Creacion planta perturbada
Inicialmente, ds pardmetros de entrada al modelo lineah tres:

- ParN-m]
- Angulo de pitch colectivo [rad]
- Velocidad del viento
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Mientras que las salidas son once:

- Velocidad del viento [m/s]

- Velocidad del rotor [rpm]

- Potencia del generador [kW]

- Velocidad del generador [rpm]
- Par del generador [KN-m]

- Momento en la base dia torre [KN-m]
- Par del rotor [KN-m]

- Pitch [deq]

- Fuerza en el eje [kN]

- Momento en el eje [KN-m]

- Aceleracion de la torre [mf$

Sin embargo, los parametros de entrada que se tienen no son suficientes para poder
analizar el efecto de los retrasos en el siste Esto es debido a que resulta
fundamental el estudio de las sensibilidades de seguimiento de referencia y de rechazo
a perturbaciones externas. Estas perturbaciones externas no las tiene de |zor si
Plantapor lo quehay queintroducirlas. Para ellcse debe crear uaplantaen la que,

en vez de tener tres entradas, tenga cinco. Estas dos nuevas entradas seran
perturbacionesen la velocidad del generador y en la aceleracion de la torre. A esta
nueva planta se le ha llamad@lanta Perturbadadonde la lita de entradas es la
siguiente:

- Par[N-m]

- Angulo de pitch colectivo [rad]

- Velocidad del viento

- Perturbacion en la velocidad del generador
- Perturbacion de la aceleracién de la torre

Las salidas de la Planta Perturbada son las mismas que la iRleiatia A partir de este
punto se trabaja con la Planta Perturbada para realizar cualquier analisis en el modelo
lineal.

6.2.2 Inclusiéon de retrasos en el sistema

En este proyecto se analiza como afectan los retrasos en el lazo de pitch. Para ello, se
va a tener en cuenta tanto los retrasos en las comunicaciones como los debidos a la
dinAmica de lo actuadores.

Por tanto, se van a introducir retrasos en la lectura de la velocidad del generador a la
salida de la planta y en el control del pitch. La cantidadretrasos que se van a
introducir en cada caso no es la misma debido a que en cada uno de los casos se ha
analizado los distintos retrasos que pueden darse.
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Inclusion de retrasos en la lectura de la velocidad del generador a la salida de
la planta

En esé caso, los retrasos que pueden darse son los debidos a las comunicaciones. En

este tipo de retrasos podemos encontrar diferentes elementos que los generan como

f2a aSyaz2NBa RS LAGOKSI Rées dSdnmarcacRme® 8RSt 3S
cualquier eémento que forme parte de este circuito. Por tanto, los retrasos que

pueden darse no tienen un valor elevado, son del torno a los milisegundos como

mucho.

Por tanto, se van a afadir retrasos en la lectura de la velocidad del generador de
salidg después deDTD.EI nuevo esquemadel sistemateniendo en cuenta dichos
retrasos queda reflejado en la figh.

Retranofi]

Qgret == 2 [—>O—> J

A PLANTA

v

(g

h 4

W
&

ﬂgrﬂ —)@4 ;F;I_" H‘@

h

DTD

AT

Fig.59 Esquema sistema con retrasos a la salida de la planta

Como se ha explicado en el apartado 6dl,cantidad de retrasos que se desean
introducir equivale al nUmero de muestras que se quieran leer o ejecutar con retraso
Por ejemplo, al introducir un retraso de dos steps, estaremos haciendo que la
velocidad del generador que se recibe para comparatala velocidad de referencia
sea la velocidad dos veces anterior y no la acfat. ello, para el caso de dos steps
estaremos introduciendo 0.02 segundos de retraso (20 milisegunditsth seria
extrapolable a cualquier cantidad de steps de retraso shidos en dicha lectura.

Hay que tener en cuenta quse toma una muestra cada 0.01 segundos, lo que
equivaldria a un pasde esta manera, se puede saber la cantidad de segundos de
retraso que se estan introduciendo.

La manera de introducir estos retras@n el modelo lineal es utilizando la funcidn
oOutputDelay de Matlab. Se trata de un vector numérico en el que se introduce el
tiempo de retraso que se desea afadir a cada una de las salidas que tiene el sistema.

Para el caso en el que introducimos &tfaso en la velocidad del generador, la cual se
encuentra en la salida 4, se debe introducir de la siguiente forma
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Planta con retraso en la lectura de la velocidad del generador =

ss(APlanta ,BPlanta ,CPlanta,DPlanta , 'OutputDelay' ,[0;0;0; retraso ;0;0;0;

0;0;0; 0J);

Donde APlanta, BPlanta, CPlanta y DPlanta son las distintas matrices que forman el
sistema teniendo en cuenta tanto el DTD como el ATDonde pone retraso se
introduce la cantidad de segundos gque se desee retrasar la sefial.

A continuacia@, con el siguiente codigo se le indica la posicién de las entradas a la que
afecta dicho retraso, la cual en nuestro caso es a la referencia de velocidad (posicion
2).

Planta con retraso en el control de pitch(:,2)

Una vez hecho esto, tan solo quedarree el lazo del control de pitch de la planta. Asi,
ya tendremos completo el sistema.

Inclusion de retrasos en el control de pitch

En este caso, se va a tener en cuenta que los retrasos pueden ser debidos tanto a las
comunicaciones entre los elementos coma la dindmica del actuador de pitch. Los
retrasos que se dan son mas elevados que en el caso anterior, ya que los retrasos
debidos a los actuadores son elevados al tener que interferir de manera mecanica en
la posicion de la pala. Ademas, con el creamuede las maquinas, el tiempo de
actuacion es cada vez mayd®or ello, podemos encontrar retrasos de hasta medio
segundo, es decir, de 50 pasos en este caso.

De la misma manera que en el caso anterior, se introducen distintos retrasos en el
pitch demandado por la planta. Es decir, una vez se ha sumado el pitch obtenido tras el
ATD vy el pitch que resulta después ldeb de pitch

Ogret —>(O—>| P ——> O > QOg
» A

PLANTA
ng—)@——) (plsclH) é@ﬁ >

N

v

ar

Retraso(s)

DTD

ATD

Fig.60 Esquema sistema con retrasos en la demanda de pitch

Para introducir dichos retrasos en el modelo lineal, se emplea de nuevo la funcion de
a! ¢ [ Outputidelayy LIS NP S:ién ébputdSmaadad eh leig.48. En este
caso, se introducen por medio d@a funcion de transferencia de la siguiente manera:
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Retraso Controlador = tf(1,1, 'OutputDelay' ,retraso)

Donde pone retraso se introduce la cantidad de segundos que se desee retrasar la
sefal.

Finalmente, utilizando MATLAB se construye el nigstema teniendo en cuenta esta
nueva funcién de transferencia.

6.2.3 Anadlisis del efecto de los retrasos en el sistema

En este apartado se va a analizar como afectan los retrasos en el sistema. El estudio se
ha llevado a cabo en los puntos de operacion al®3y 25 m/sporque es donde esta
activo el ATD y el lazo de pitdlas respuestas que se van a analizar sosigagntes:

- Dominio de la frecuencia

0 Lazo abierto Se analizan los méargenes de estabilidad, el margen de
ganancia y el de fase.

o Sensibilidad deseguimiento de referencia delazo de pitch Consiste
en analizar la capacidad que tiene el sistema a seguir la referencia, es
decir, la velocidad de generador de referencia.

0 Sensibilidad de rechazo a perturbaciones d&to de pitch Consiste en
analizar la capacidad que tiene d¢hzo de pitch de rechazar
perturbaciones externas que sufre. Es decir, capacidad de no inmutarse
ante perturbaciones.

0 Sensibilidad de rechazo a perturbaciones del ABe.trata de lo mismo
gue el anterior, pero en vez de la capacidad que tiedazel de pitches
la capacidd que tiene el ATD.

O Efecto del viento sobre la velocidad del generad&e analiza cualquier
perturbacién del viento y como afecta a la velocidad del generador.

0 Efecto del viento sobre el pitchSe analiza cualquier perturbacién del
viento y cdmo afectalagitch.

0 Efecto del viento sobre la aceleracion de la tori@e analiza cualquier
perturbacién del viento y como afecta a la aceleraciéon de la torre.

- Dominio del tiempo

0 Respuesta escalon sensibilidad de seguimiento ldeb de pitch
Respuesta escaldn sebdidad a perturbaciones delazo de pitch
Respuesta escalon efecto del viendo sobre la velocidad del generador.
Respuesta escalon efecto del viento sobre la aceleracion de la torre.
Respuesta escaldn efecto del viento sobre el pitch.

0]
0]
0]
0]
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Resultados en el madelo lineal de la Inclusion de retrasos en la lectura de la
velocidad del generador a la salida de la planta

Se van a mostrar las diferentes figuras y puntos mas relevantes pamantd de
operacion a 19 m/s Las figuras para los puntos de operacion de 13 y 25 m/s, se
pueden encontrar en AANEXQ.

20

Planta Referencia
— Retraso 2 steps
— Retraso 6 steps
Retraso 10 steps
20— -

0

40— -

60 -

Magnitude (dB)

80— -

-100— -

-120
1080

Phase (deg)
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Fig.61Lazo Abierto (Punto de operacién a 19m/s)

En la figg1l se muestra el lazo abierteniendo como entrada el pitch y como salida |
velocidad del generador.

Tabla9 Datosmérgenes de estabilidadel Lazo Abierta/Punto de operacion a 19m/s)

Margenes de estabilidad del Lazo Abierto

Sistema Margen de ganancia [dB] Margende fase [deg]
Planta Referencia 6.60 58.60
Retraso 2 steps 6.45 57.90
Retraso 6 steps 6.15 56.50
Retraso 10 steps 5.87 55.00

Se aprecia en los datos recogidos en la T&btpe el valor tanto del margen de
ganancia como el de fase disminuye conforme aumenta la cantidad de retrasos. En el
caso de 10 steps de retraso el mangdle ganancia es inferior a 6.
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Tablal10 Datos sensibilidad de seguimiento del lade pitch (Punto de operacion a 19m/s)

Sensibilidad de seguimiento de referencia del lazo de pitch

Sistema WB [Hz] Pico [dB]
Planta Referencia 0.1773 2.191
Retraso 2 steps 0.1773 2.373
Retraso 6 steps 0.1771 2.738
Retraso 10 steps 0.1771 2.738

Se aprecia que le ancho de banda del sistema disminuye conforme aumenta la
cantidad de retrasos, por tanto, el sistema se vuelve mas lento. Ademas, el pico
aumenta con la inclusion de los retrasos.
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Fig.64 Sensibilidad rechazo a perturbaciones deto de pitch(Punto de operacién adm/s)
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Fig.65ZoomSensibilidad rechazo a perturbaciones dato de pitch(Punto de operacion a 19 m/s)

Tablall Datos sensibilidad de rechazo a perturbaciones del lazo de pitch (Punto de operacién a 19m/s)

Sensibilidad de rechazo a perturbaciones del lazo de pitch

Sistema WB [Hz] Pico [dB]
Planta Referencia 0.08117 5.349
Retraso 2 steps 0.0859 5.349
Retraso 6 steps 0.07963 5771
Retraso 10 steps 0.07863 6.03

Al igual, que para el caso de sensibilidad de seguimiento de referenclazdetie
pitch, el ancho de banda disminuye y el pico aumenta.
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Fig.66 Efecto del viento sobre la velocidad del gerador (Punto de operacion a 19/s)
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Tablal2 Datos respuesta escalén sensibilidad de seguimiedéoreferencia delazo de pitch(Punto deoperacién
a 19 m/s)

Respuesta escalon sensibilidad de seguimiento de referencia del s-control

Retraso Mp Ts [s]
Planta Referencia 1.09 14.77
Retraso 2 steps 1.10 14.82
Retraso 6 steps 1.12 14.93
Retraso 10 steps 1.13 15.04

En la tabla anterior puede verse que conforme se introducen una mayor cantidad de
retrasos aumenta tanto el sobreimpulso como el tiempo de estabilizacion.
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Fig.69 Respuesta escaldén sensibilidad de seguimieatperturbacionedazo de pitch(Punto de operacién a
19m/s)
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Fig.70 Zoom respuesta escalon sensibilidla perturbacionedazo de pitch(Punto de operacién a 18/s)

Tablal3 Datos respuesta escalon sensibilidad dechazo a perturbacionedel lazo de pitch(Punto de operacion

a 19m/s)

Respuesta escalon sensibilidad de rechazo a perturbaciones del s-control
Ts [s]
14.75
14.83
14.98
15.14

Retraso Mp
Planta Referencia 1.09
Retraso 2 steps 1.10
Retraso 6 steps 1.10
Retraso 10 steps 1.11

En la tabla anterior puede verse que conforme se introducen una mayor cantidad de
retrasos aumenta tanto el sobreimpulso como el tiempo deletizacion.
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Fig.71 Respuesta escaldn efecto del viento sobre la velocidad delegador (Punto de operacion a 19/s)
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Fig.72 Zoom espuesta escaldn efecto del viento sobre la velocidad gieherador (Punto de operacion a 19 m/s)

Tablal4 Datos respuesta escaléefecto del viento en la velocidad del generad@®unto de operaciéon a 19 m/s)

Respuesta escalon efecto viento en la velocidad del generador

Retraso Mp Ts [s]
Planta Referencia 26.36 45.71
Retraso 2 steps 26.36 45.71
Retraso 6 steps 26.70 54.09
Retraso 10 steps 29.50 62.14

En la tabla anterior puede verse que conforme se introducen una mayor camedad
retrasos aumenta tanto el sobreimpulso como el tiempo de estabilizacion.
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Resultados en el modelo lineal de la Inclusion de retrasos en el control de pitch

Se van a mostrar las diferentes figunagpuntos mas relevantepara el punto de
operacion a 19 m/s Las figuras para los puntos de operacion de 13 y 25 m/s, se
pueden encontrar en &ANEXQI.
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Fig.73Lazo Aierto (Punto de operacion a 19m/s)
Tablal5 Datos méargenes destabilidad del Lazo Abierto (Punto de operacion a 19m/s)

Margenes de estabilidad del Lazo Abierto

Sistema Margen de ganancia [dB] Margen de fase [deg]
Planta Referencia 6.66 58.80
Retraso 50steps 372 40.60

Se pude apreciar en los datos recogidos en la tabla que ambos margenes descienden
considerablemente teniendo en cuenta los retrasos. De hecho, desciende hasta un
valor en el que se considetan maigen insuficienteen el lazo cerrado ya que se exige

gue como minimo se tiene que tener un margengamancia y de fasgual o superior

a 6 y30 respectivamente.
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Fig.74 Sensibilidad de seguimiento de referencia deto de pitch(Punto de operacién a 19 m/s)
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Tablal6 Sensibilidad de seguimiento de referencia del lazo de pitelanto de operacion a 19 m/s)

Sensibilidad de seguimiento de referencia del lazo de pitch

(Punto de operacion a 19m/s)

Retraso WB [Hz] Pico [dB]
Referencia 0.177 2.19

2 steps 0.177 2.37

6 steps 0.177 2.73

10 steps 0.177 3.11

20 steps 0.176 3.99

30 steps 0.175 5.07

40 steps 0.174 6.12

50 steps 0.173 7.23

Se observa que el valor del ancho de banda disminuye conforme aumenta el nimero
de retrasos que se introducen en el sistema. Es decir, el sistema se va desplazando a la
izquierda al afiadirle retrasos. Esto provoca questésia reaccionenas lentoy, por

tanto, siga peor la referencia de velocidad del generador.

A su vez, se aprecia que el pico es mas elevado al afadir retrasos, por lo que el
amortiguamiento es menor. Por tanto, cuantos mas retrasos tenga el sistema, raas va
oscilar a la frecuencia donde se encuentra el pico.
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Fig.76 Sensibilidad rechazo a perturbaciones deto de pitch(Punto de operacién a 19 m/s)
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Tablal7 Sensibilidad rechazo a perturbaciones del lazo de pitch (Punto de operacion a 19 m/s)

Sensibilidad rechazo a perturbaciones del lazo de pitch

(Punto de operaciéon a 19 m/s)

Retraso WB [Hz] Pico [dB]
Referencia 0.08114 5.34

2 steps 0.08058 5.49

6 steps 0.07963 5.77

10 steps 0.07861 6.03

20 steps 0.06960 6.66

30 steps 0.07390 7.38

40 steps 0.07178 8.14

50 steps 0.06979 8.95

Se observa que el valor del ancho de banlisminuye conforme aumenta el nimero

de retrasos que se introducen en el sistema. Es decir, el sistema se va desplazando a la
izquierda al afiadirle retrasos. Esto provoca que, ante perturbaciones externas, el
sistema con un mayor numero de retrasos seasmsensible, y por tanto, sea menos
estable o robusto a dichas perturbaciones.

A su vez, se aprecia que el pico es mas elevado al afadir retrasos, por lo que el
amortiguamiento es menor. Por tanto, cuantos mas retrasos tenga el sistema, mas va a
oscilar da frecuencia donde se encuentra el pico.
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Fig.78 Sensibilidad rechazo a perturbaciones del ATD (Punto de operacién a 19 m/s)
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Tablal8 Sensibilidad rechazo a perturbaciones del ATD (Punto de operacion a 19 m/s)

Sensibilidad rechazo a perturbaciones del ATD

(Punto de operacién a 19 m/s)

Retraso WEB [dB] Pico [dB]
Referencia 0.259 5.35
2 steps 0.259 5.32
& steps 0.259 5.30
10steps 0.258 5.25
20 steps 0.257 5.14
30steps 0.257 5.03
40 steps 0.256 4.80
50 steps 0.256 461

Se observa que el valor del ancho de banda disminuye conforme aumenta el nimero
de retrasos que se introducen en el sistema. Sin embargo, su variacibn es menor
respecto a la sensibilidad dilzo de pitch El hecho de este desplazamiento hacia la
izquierdg provoca que ante perturbaciones externas, el sistema con un mayor
namero de retrasos sea mas sensiblepgr tanto, sea menos estable o robusto a
dichas perturbaciones.

Al contrario que en el caso de la sensibilidad ldeb de pitch en el ATD, el picea
disminuyendo conforme aumenta el niumero de retrasos. Por tanto, se obtiene un
mayor amortiguamiento provocando que el sistema oscile menos a la frecuencia
donde se encuentra dicho pico.
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Fig.80 Efecto del viento sobre la vetiiddad del generador (Punto de operacion a 19 m/s)

T
20 — Planta Referencia | |
— Retraso 2 steps
. B = — Retraso 6 steps
35 H
% ~— Retraso 10 steps
Z 20 = — Retraso 20 steps | |
S ~ Retraso 30 steps
= . — Retraso 40 steps | |
2 ~Retraso 40 steps
= 20 \
15 \
Y
720
540
o 360
9]
T 180
)
g 0 -
0 180 ﬁ
-360 \_—
-540

10
Frequency (Hz)

Fig.81 Zoom efecto del viento sobre la velocidad del generador (Punto de operacion a 19 m/s)

94



upina SIEMENS Gamesa

Universidad
Piblica de Navarra RENEWABLE ENERGY

Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

20

-20 \ >
— Planta Referencia V‘U \k

407~ ——Retraso 2 steps ! ; L]
— Retraso 6 steps ' \?

— Retraso 10 steps
g0l —Retraso 20 steps
~Retraso 30 steps
-100|~| — Retraso 40 steps
~Retraso 50 steps
-120 : :

1440
]
1080

Magnitude (dB)

/
J
/
J

w
ror)
=]

)
[
f
j}

Phase (deg)

|

/
|
pi
f
)
‘I

LN

o

©

=}
[

-1440

1800 - g .

10 10 10 10
Frequency (Hz)

Fig.82 Efecto del vientosobre el pitch(Punto de operacién a 19 m/s)

— Planta Referencia
— Retraso 2 steps
S/ | ——Retraso 6 steps
— Retraso 10 steps
101~ |~ Retraso 20 steps
~Retraso 30 steps
— Retraso 40 steps
15/~ |~ Retraso 50 steps \
1440

Magnitude (dB)

1080

~
N
o

Phase (deg)
w
3

-360

Frequency (Hz)
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Tablal9 Respuesta escalon sensibilidades del lazo de pitch (Punto de operacion a 19 m/s)

Respuesta escaldn sensibilidades del lazo de pitch
(Punto de operacién a 19 m/s)

DE SEGUIMIENTO DE
- REFERENCIA RECHAZO A PERTURBACIONES

Retraso
Referencia
2 steps
6 steps
10 steps
20 steps
30 steps
40 steps
50 steps

Mp
1.10
1.10
1.12
1.13
1.17
1.20
1.24
1.29

Ts [s]
14.77
14.82
14.93
15.04
15.36
15.74
23.08
23.77

t[s]
2.40
2.40
2.35
2.36
2.34
2.28
2.22
2.18

Mp
1.09
1.10
1.10
1.11
1.11
1.12
1.12
1.12

Ts [s]

14.75
14.81
14.92
15.04
15.38
15.78
22.98
23.66

En cuanto a la sensibilidad de seguimiento de referencia, se observa como el
sobreimpulso (Mp) aumenta conforme el nimero de retrasos es mayor. Lo mismo
sucede con el tiempo de estabilizacion (Ts), lo cual coincide con lo que se ha visto
anteriormente cuado se analizaba el ancho de banda. El tiempo de estabilizacion
aumenta ya que el sistema es mas lento con retrasos para seguir la referencia.

Se ve reflejada la misma situacion en el caso de la sensibilidad de rechazo a
perturbaciones. Cabe destacar quesebreimpulscaumenta,pero en menor medida

que en la sensibilidad de seguimiento de referencia. El tiempo de estabilizacion
también aumenta conforme aumenta el nimero de retrasos, al tratarse de un sistema
menos rapido.
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Fig.90 Respuesta escaldn efecto del viento sobre la velocidad del generador (Punto de operacion a 19 m/s)
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Fig.91 Zoom espuesta escalon efecto del viento sobre la velocidad del generador (Punto de operacion a 19 m/s)
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Tabla20 Respuesta escalon efecto del viento en la velocidad del generador (Punto de operacion a 19 m/s)

Respuesta escalon efecto del viento en la velocidad del generador

(Punto de operacién a 19 m/s)

Retraso Mp Ts [s]
Referencia 26.19 5377
2 steps 26.36 53 85
& steps 26.70 5402
10steps 27.04 54.16
20 steps 27.91 54.44
30steps 2881 54.49
40steps 2974 51.25
50 steps 30.68 51.04

Las reflexiones de estos resultados coinciden con las que se han extraido de las
respuestas escalon de las sensibilidadedats de pitch
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Fig.92 Respuesta escalén efecto del viento sobre aceleracion de la torre (Punto de operacion a 19 m/s)
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Fig.93 Zoom espuesta escalon efecto del viensnbreaceleracion de ldorre (Punto de operacion a
19m/s)
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Tabla21 Respuesta escalon efecto del viento en la aceleracion de la torre (Punto de operacion a 19 m/s)

Respuesta escalon efecto del viento en la aceleracion de la torre

(Punto de operacién a 19 m/s)

Retraso Mp Ts [s]
Referencia 0.1466 G.143
2 steps 0.1468 6.139
& steps 0.1470 6.131
10steps 01471 6.120
20steps 0.1473 6.043
30steps 0.1473 5.808
40steps 0.1473 4523
50 steps 0.1473 4511

Las reflexiones de estos resultados coinciden con las que se han extraido de las
respuestas escalon de las sensibilidadedats de pitch
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Hg. 94 Respuesta escalon efecto del viento sobre el pitch (Punto de operacion 19 m/s)
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Fig.95Zoom lespuesta escalon efecto del viento sobre el pitch (Punto de operacion 19 m/s)
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Tabla22 Respuesta escalon efecto del viento sobre el pitch (Punto de operacion a 19 m/s)

Respuesta escalon efecto del viento sobre el pitch

(Punto de operacién a 19 m/s)

Retraso Mp Ts [s]
Referencia 1.15 1298
2 steps 116 18.97

6 steps 117 18.93
10steps 118 18.82
20steps 1.21 2288
30steps 1.23 2330
40steps 1.27 2371
50steps 1.30 2413

Las reflexiones de estos resultados coinciden con las que se han extraido de las
respuestas escalon de las sensibilidadedats de pitch

En cfinitiva, en todos los casos, da igual dénde nos encontremos los retrasos que
hacen que epico aumentey elancho de banda disminuyéaciendo el controlador

mas lenta Ademas, ebkobre impulso por tanto es mayograsi como etiempo de
estabilizacion.
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7. CCDIGO FUENTE DEL CONTROLADOR

La estrategia de control que se ha empleado es la realizada por Asier Diaz de Corcuera
para su tesislescrita en [3}y es la que usa como referencia para realizar las diferentes
comparaciones de otras estrategias de conttdha de las tareas que se han llevado a
cabo es la comprension del cédigo y de como esta estructurado para poder introducir
los distintos retrasos gnejoras en la estrategia de control.

7.1 Explicacion del codigo fuente del control de referencia

Se trata de un controlador desarrollado eddigo Cel cual se compila utilizanddisual
Studio. Una vez compilado se obtiene atibreria con el nombr®ISCA.dIl donde se
encuentrala estrategia de control compilada.

La estrategia de control esta dividida en cuatro pasos con el objetivo de tener un
disefio de cuatr@ontroladoresSISQuna entrada y una salida):

- Disefio del filtro de amortiguamiento del tren getencia (DTD).

- Disefio del control de la velocidad del generador en la zona de transicion
usando un control de par.

- Disefio del control de la velocidad del generador en la zona de por encima de la
nominal utilizando un control de pitch colectivo.

- Disefio défiltro de amortiguamiento del movimiento foraft de la torre (ATD).

Cabe destacar que los cuatro disefios anteriores estan realizados en matrices de
estadosy son discretizados con un tiempo de muestreo de 0.01 segumdius,comuin
en la industria.

A catinuacion se va a detallar cdmo se han introducido los diferentes retrasos que se
han tenido en cuenta en el estudio.

7.2 Inclusion de los retrasos en el cédigo fuente

Para incluir los retrasos en el controlador hay que entender como se pratiwaate
las simulaciones las llamadas desde FAST a dicho controlador. Esta llamada se produce
cada 0.01 segundos, lo cual equivale al tiempo de muestreo.

Cada vez que se llama ditaeriadll del controlador se ejecuta teniendo en cuenta las
distintas vaiables que se miden desde el mismo FAST. Con dicha lectura, se sabe en
qgué condiciones de trabajo se encuentra el aerogenerador y, a partir de ahi, se decide
la estrategia de control que se vaya a llevar a cabo en funcion en qué punto de
operacion se enantre.

El codigo esta dividido en diferentes archivos fuente (.cpp) y archivos encabezado (.h).
Dentro de los archivos fuente, hay uno que es el principal, el Main_Controller.cpp. Este
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archivo contiene la estructura principal de toda la estrategia de obptrdesde este
archivo se va llamando a las diferentes funciones, como por ejemplo el control de
pitch, las cuales estan contenidas cada una en su documento correspondiente.

Por tanto, para introducir los retrasos

primero hay que localizar dentro del
r\ codigo fuente la variable que se

quiere retrasar y la posicion en el
1 sistema de la mismaA continuacion,
hay que generar un vector donde se

almacene la variable que se desee
{\{\ retrasar. Este vector, tendra tantos

2

espaodbs de almacenamiento como

2 1 retrasos se quieran incluiCada vez
gue se llame al controlador el nuevo

valor de la variable se ir4

r\{\r\ almacenando en el vector y los
anteriores valores irdn avanzando un

3

espacio dentro del vector. De esta
3 2 1 manera, cuando lleguen la posicion
inicial del vector el valor de la variable

{\r\ r\ {\ sale del vector y es el nuevo valor de
la variable ya retrasada.

4

4 3 2 1 En la fig.96 se muestra dfa manera

esquematica el mceso de introducir
los retrasos. En este caso, se realiza
un retraso de 4 steps.

Fig.96 Esquema ejemplo de cémo se generan los retrasos

Se ve como en el primer paso llega el primer valor de la variable a retrasar y se coloca
en el primer espacio del vector.

En el segundo paso, el valor de la variable que algapel primer espacio para a
ocupar el segundo hueco y el segundo valor de la variable pasa a ocupar su lugar
dentro del vector. De manera analoga ocurre en el tercer paso.

Por altimo, en el cuarto paso, el valor de la variable que habia llegagoimerlugar,
sale del vector y éste sera el valor que tome la variable siendo el de cuatro muestras
anteriores. Este proceso se da sucesivamente durante toda la simulacién.

Ademas, en este proyecto no solo se han tenido en cuegti@sos con un valor
conocidg sino que también se han simuladetrasos aleatorios Para ello, se han
generado nameros aleatorios entre 0 y 1 y en funcién del nimero que obtenido se
generan unos reasos u otros. Para que no en todas las simulaciones este namero
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aleatorio fuese el mismda semilla inicial varia en funcion de la hora del ordenador. La
forma de programar dicha accion es la siguiente:

double numero_aleatorio;

using namespace std;

int  main(void );

{

double numero_aleat;
numero_aleat=(rand()%2101); /Ise genera un numero aleatorio entre 0 y 100
numero_aleatorio=numero_aleat/100; /I se genera un numero aleatorio entre 0y 1

h

Cabe destacar, que es necesario obtenea libreriaDISCON.dpara cada uno de los
retrasos que se quieran simular.

Para incluir los retrasos en la lectura de la velocidad del aerogenerador, se realiza el
proceso anteriormente explicado sabida variablerMeasuredGenSpeedlel codigo
fuente. Se realiza p@rcticamente al principio del cédigo del archivo fuente
Main_Controller.cpp, justamente después de donde se leen las variables desde FAST,
una vez que la dll ha sido llamada correctamente.

Mientras que para introducir los retrasos en la demanda del pitefadiable a retrasar

es rDemandedPitch una vez que se ha sumado el pitch demandado por el ATD
(Pitch_TD) y el pitch demandado por el controlador (U_Pit8k).puede encontrar
practicamente al final del archivdain_Controller.cpp justo antes dentroducir d
valorde las variables los diferentes canales de FAST.
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8. PROPUESTAS DE MEJORA DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL

En este apartado se van a proponer diferentes mejoras para la estrategia de control
FylFrtAT FRIF Sy Sf R 2 OdzY SModetado @WdlinaertidBrdabre @Ay RS
sistema de comunicaciones de un aerogenerador y disefio de algoritmos de control
AYyYdzySa | &ddza S¥FSOGz2aé¢d ! RSyt as asS o | Y2:
se explica la importancia de dichas mejoras.

En este documento se presentan los resultados obtenidos gracias a las propuestas de
mejora dentro del rea de control. La validacion de los resultdéestudios a fatiga

se puede encontrar en drabajo Complemento de Trabajo Fin de Mast&imulacion
mecanica de incertidumbre en sistema de comunicaciones y actuadores de un
aerogeneradog ®

8.1 Propuesta de mejora 1: limitacion de pitch

Cabe destacar que esta mejora mas que una mejora es una correccion que hay que
hacer al controlador ya que es estrictamengcasario tener una limitacion de pitch. A
continuacion, se explica el motivo de la mejarasi como su explicacion.

8.1.1 Motivo de la mejora 1

Al realizar una simulacion con un viento que va desde 3 m/s aaR%, tomo se
muestra en la fi@7, se obsera que el pitch no tiene limitacion alguna y que puede
modificar su angulo tan rapido como sea necesario. Estos cambios bruggudos se
muestran en la fig98.
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Fig.97 Velocidad de viento respecto del tiempempleado en las simulaciones
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Fig.98 Pitch respecto del tiempo del control de referencia en simulacion

En la realidad esto no puede suceder asi, ya que el movimiento mecanico del pitch esta
limitado debido a que es fisicamente imposible modificar todo lo que se desee de
manera instantanea. Ademds, resultaria inviable para el mantenimiento de la
estructura y reduciria de forma considerable la vida Util del aerogenerador.

8.1.2 Explicacion de | a mejora 1

Por ello, la primera mejora que se propone es limitar los grados de pitch que avanza
por segundo. Se hace que el angulo maximo de pitch que puede modificar Sea de
grados por segundoCon estos 7 grados por segundo se consigue un control 6ggmo

la méxima potencia sin permitir que la vida util de la maquina se vea reducida.

En torno, a este rango de velocidad angular es el que se suele poner dentro del ambito
industrial de los aerogeneradores.
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Fig.99 Comparacion del jich respecto del tiempo de la planta de referencia y de la planta con limitacion de pitch

Td y como se observa en la fi@9, se aprecia como el angulo de pitch va
modificandose mas lento una vez que se le ha introducido la limitacion de pitch.

8.2 Propuesta de mejora 2: filtro Lead -Lag

A continuacion, séetallael motivo de lamejora,asi como su explicacibAdemas, se
muestra como se ha realizado la inclusién de la misma en el modelo lineal a través del
softwareMATLABy su programacion en el codigo fuente del controlador

En el Capitulo 9 se muestran los diferentes resultados y comparaciones.

8.2.1 Motivo de la mejora 2

El estudio se centra en la adicién de retrasos en el pitch demandado. Al realizar el
analisis y obgwar las diferencias del modelo lineal en lazo abierto con y sin retrasos

en dicho punto, se observa que los margenes de estabilidad descienden
considerablemente. Se muestra el comportamiento del lazo abierto sin retrasos y con
un retraso de 50 step&n elpunto de operacion a 19 m/en la fig.100. En este caso,

se estudia sobre el retraso de 50 steps por ser el mas desfavorable.
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Fig.100Comparacion diagrama de bode del lazo abierto de la referencia y con un retraso de 50 steps
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Fig.101Zoom @mparacion diagrama de bode del lazo abierto de la referencia y con un retraso de 50 steps

Tabla23 Comparacion margenes de estabilidad de la referencia y con un retraso de 50 steps

Comparacion margenes de estabilidad del Lazo Abierto

Sistema Margen de ganancia (MG) [dB] Margen de fase (MF) [deg]
Planta Referencia 6.66 58.80
Retraso 50 Steps 3.72 40.60
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Puede apreciarse como ambos margenes de estabilidad, margen de ganancia y de fase,
descienden con la adicion de rasos. En la industria suelémmarse unos valores de
margen de ganancia mayor de 6 dB y margen de fase mayor que 30 deg. Puede verse,
que el margen de ganancia no cumple dicho requisito minimo. Ademas, seria
recomendable que el margen de fase fuese superior.

Por ello, se propone afadin filtro Lead-Lagen serie con los filtros de pitch y con el
controlador de pitch parganar margenes de estabilidagicompensar la fasgue se
pierde con la inclusién de los retrasos.

8.2.2 Explicacion tedrica Lead -Lag

Un compensador Leadlag mejora larespuesta en frecuencia no deseada en un
sistema de control.

La compensaciéon de adelante (lead), acelera la respuesta del sistema e incrementa la
estabilidad del sistema. La compensacion de retardo mejora la precision en estado
estacionario del sistemagpo reduce la velocidad de respuesta.

Por tanto, para mejorar tanto la respuesta transitoria como la respuesta en estado
estacionario se deben utilizar de manera simultanea ambos.

El leadlag introduce un par de polos y ceros en el lazo abierto de laduunde
transferencia.

wi i a i «
wi 1/ i n

El compensador por adelanto proporciona attelanto de fase a altas frecuenciaBs
decir, mueve el lugar de las raices hacia la izquierda haciendo gistegha sea mas
rapido y estable.

El compensador por retraso proporciona tetraso en fase a bajas frecuenciaks
decir, reduce el error.

8.2.3 Introduccion de la mejora 2 en el modelo lineal

El diagrama de bode del Lehdg que se ha propuesto commeejora 2, puede verse en
la fig 102
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Bode Diagram
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Fig.102Diagrama de bode del LeaglLag

Ademastal y como se ha visto en analisis de como afecta la inclusion de retrasos en el
sistema conforme aumenta el nimero de retrasos, el picoacadz es mayor. Por ello,

se aflade una ganancia en serie para reducir dicho fglabe destacar que con dicha
ganancia no solo se baja el pico, sino que se baja todo el espectro de frecigniaa.

fig. 91, se muestra el Lead Lagcon una ganancia en serde valor 0.75 que es la que

se va a utilizar.
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Bode Diagram

Lead-Lag sin ganancia
Lead-Lag con ganancia de 0.75
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Fig.103Diagrama de bode del Leddag sin ganancia y con ganancia

El Lead; Lagjunto con la ganancia, se introducen en serie a los filtros de pitch y el
control de pich. Es decir, justo después de que se calcula el error existente en la
velocidad del generador una vez filtrada por los filtros de pitch. En lal0iyse
muestra como queda el nuevo sistema de control con la mejora 2 introducida.

Qgref ——3p-(, PI —>O—> > Qg
(PAR)
1 A PLANTA
Qgref =, Il 1£AD 1AG 0,75 o —>(

L
\
Y

3¢

DTD

ATD

Fig.104Esquema del nuevo sistema de la estrategia de control con la mejora 2

8.2.4 Introduccion de la mejora 2 en el cédigo fuente del control

Una vez que se tiene el filtro Leadg disefiado en continuo, para poder programarlo
es necesario primero disetizarlo y finalmente pasarlo al sistema de programacion.
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Para realizar el primero de los pasos, la discretizacion, se ha empleado la herramienta

al ¢[! .3 dziaAftATFYR2 I 7Fdzusths ye O@G&potERA L y i S
discretizacion igual a 01 segundos Es necesario que el tiempo de discretizacion

coincida con el tiempo de muestreo. EI comando para ejecutarlo seria el siguiente:

c2d(leadlag_2,0.01stin’)

Una vez que se tiene ya discretizado, es necessuiaconversion al lenguaje de
programacion para poder introducirlo en el cédigo fuente del control. De esta manera,
la salida del Leatag disefiado depende de su entrada actual, entrada anterior y salida
anterior. A continuacion, se multiplica la salidatesiida del filtro Lead_ag por la
ganancia de 0.75 la cual pasara a ser la salida de la mejora 2.

La manera que se ha introducido el Leady dentro del codigo fuente es mediante la
creacion de un archivo fuente llamado leadlag_FT.cpp, el cual es llamesde @l
Main_Controller.cpp para su ejecucién. Para que se produzca la llamada, una vez que
se genera la sefal del error de la velocidad del generador filtrada, se iguala al archivo
leadlag_FT.cpp de la siguiente manera:

StrVaraibles.Error WG_Filtctes leadlag_FT (&StrVariables)

Donde dentro del archov leadlag_FT se encuentra programada la funcién de
transferencia del filtro Leatlag y su correspondiente multiplicacion posterior por la
ganancia, cuya salida pasa a ser nuestro nuevo valor de la variedrieleia velocidad
del generador filtrada.

8.2.5 Validacién de la correcta inclusion de la mejora 2

Una vez que se ha introducido la mejora 2, se procede \wbdacion Para ello, se
compara 5 modelos entre si, para dar como valido la mejora 2 dentro del cédigo
fuente. Para poder extraer la entrada y salida del filtro Lead.ag para su
comprobacién es necesario la creacion de un archivo de texto desde el propio cédigo
donde se almacenen dichas variables. El codigo para la creaciéon de dicho archivo de
texto es el siguiente:

FILE *ptr_fichero; /[Funcioén que genera el archivo de texto

ptr_fichero=fopen(  "jaione_control.txt" ,"a"); [//Funcion que abre el archivo
de texto y lo crea con un nombre

fprintf(ptr_fichero, "%f \t%f \t%f \n", StrVariables.rCurrentTime,

StrVariables.mejora.entrada_ant, StrVariables.mejora.salida_ant);
/[Funcién que escribe en el archivo de texto. En este caso interesa el
tiempo, la entrada al filtro Lead Z Lagy su salida.

fclose(ptr_fichero); /[Funcién que cierra el archivo de texto

Cada una de las lineas de programacion anteriores tiene que ia arbitacion
correspondiente dentro del cédigo fuente.
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Estos5 modelosson:

1) Datos de salida del filtro Lead Lag introducido en el coédigo fuente
multiplicados por una ganancia de 0.75.

2) Datos de entrada del codigo fuente en serie con una ganancia de @atb sl
filtro Leadg Lag programado desde Matlab. El Leddag esta programado en
continuo y se ordena desde el bloque de Simulink su discretizacion.

3) Datos de entrada del cédigo fuente en serie con una ganancia de 0.75 y con la
funcién de transferencia dcretizada para la comprobacion de los decimales.

4) Ecuacion del filtro Leaq Lag programada en el codigo fuente realizada por
medio de bloques en SIMULINK.

5) Datos de entrada en el codigo fuente.

S [ R

salida del codigo C Gaind

Scope
N c _2.0.01,"z0h") J
entrada codige © Geint LTl System

J numiz) 1

Gain Discrete Fiter

=
=7
¥
2l
N
|

Fig.105Modelo realizado en SIMULINK para validar la mejora 2

En la fig. 94 se puedsbservar la respuesta de cada uno de los modelos anteriores. Los
colores corresponden con los que se ha sefalado en la fig. 93 cada unowimlkdes.
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Fig.107 ZoomValidacion mejora 2

Puede observarse que los modelos 1, 2 y 4 funcionan igual y el modelo 3 de forma muy
parecida. El hecho de que este ultimo no funeiate la misma manera que los otros
tres, es debido al nUmero de decimales empleado para la elaboracion de la funcion de
transferencia.

Se observa que la mejora 2 reduce la amplitud de la respuesta de la entrada (respuesta
5 en color rosa). Por tantese dapor valida la inclusion de la mejora 2 dentro del
codigo fuente.
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8.3 Propuesta de mejora 3: filtro Lead - Lagcon ganancia variable

Esta mejora va en consonancia con la mejora 2. Se utiliza el mismo filtra; Lead

que en dicha mejorgpero lagananciaaplicada esvariable en funcién del punto de
operacion.A continuacion, se muestra el motivo de la mejora asi como su explicacion.
Ademas, se detalla como se ha introducido la misma dentro del cédigo fuente del
controlador.

8.3.1 Motivo de la mejora 3

Una vez realizado el andlisis de como afectan los retrasos en el sistema, se observa que
no afectan de la misma manera en cada punto de operatabny como puede
apreciarse en la tabla 24.

Tabla24 Margenes de estabilidadel Lazo Abierto

Margenes de estabilidad del Lazo Abierto

13m/s 19m/s 25 m/s
Sistema MG [dB] MF [deg] MG [dB] MF [deg] MG [dB] MF [deg]
Planta Referencia 5.46 40.40 6.66 58.80 8.06 90.2

Retraso 50 steps 2.53 21.30 3.72 40.60 6.19 85.9

Sin embargo, no se desea modificar el filtro Leagqg disefiado, sino que la ganancia
varie en funcion del punto de operacion en el que se encuentre el sistema.

8.3.2 Explicacion tedrica de la ganancia variable

El hecho de que el valde la ganancia sea variable en funcion del punto de operacion
en el que nos encontremos, hace que sea posible un control mucho mas ajustado. El
valor de esta ganancia va a depender del angulo de pitch que tenga el aerogenerador
en cada momento.

El hechode que la ganancia varia en funcién del pitch y no del viento, es porque el
anemometro encargado de medir la velocidad del viento esta ubicado detras del rotor
y esta perturbado por el propio rotor. Ademas, la velocidad que mide el anemdémetro
esta medida B un solo punto y el pitch es mas exacto porque coge la medida en toda
la extension de la pala. Otra razén, es porque el valor del viento varia muy rapido
mientras que las variaciones de pitch son mas paulatinas.
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Fig.108Valor dela ganancia en funcion del pitch

En la figlO8 podemos ver la representacion lineal del valor de la ganancia en funcién
del pitch o del punto de operacién. En dicha grafiaa,y i 15 corresponde al valor de
pitch que se tiene en el punto dgperacion a 13 y 15 m/s, respectivamente.

8.3.3 Introduccion de la mejora 3 en el cédigo fuente del control

La inclusién ddlead¢ Lag con ganancia variabge hace de la misma forma que el de
la mejora 2. De hecho, se mantiene el mismo archivo fuentnysblo se modifica la
expresion de la ganancia.

En este caso, se programa diferentes ecuaciones de la recta en funcién del valor de
angulo de pitch medido. EI nombre de dicha variable es rMeasuredPitchBladel. Al ser
pitch colectivo, el angulo de pitch eada pala es el mismo.
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9. CONCLUSIONE®ANALISIS DE CONTROL

En este apartado se va analizar los resultados obtenidos con las mejoras propuestas en
el Capitulcs.

Cabe destacar que la mejora 2 es la principal y sobre la que muestran la mayoria de los
resultados obtenidos. El disefio de la mejora 2, tal y como se ha visto, se hace teniendo
en cuenta una cantidad de retrasos (50 steps) en el control de pitch.

Aclarar que la mejora 1 se ha visto su mejora directamente essteldio a fatiga

dentro del documentcComplemento del Trabajo Fin de Mastér{ A Ydzf | OAsy Y SOt
RS AYOSNIARdAzZYoONBE Sy aAraidsSylr RS O2YdzyA Ol OA 2
Por tanto, en este apartado se va a analizar sobre todo los resultados en el modelo

lineal de la mejora 2. La meoB, al tratarse complementaria a la mejora 2, su estudio

también se realiza dentro del documento Complemento.

Por tanto, acontinuacién, se muestra la mejora conseguida al implementar la mejora 2
en el modelo lineal.
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Fig.109Comparacion lazo abierto con la mejora 2
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Fig.110ZoomComparacion lazo abierto con la mejora 2

En la figl09y 110se muestra el lazo abierto teniendo como entrada el pitch y como
salida la velocidadad generador.

Tabla25 Comparacion margenes de estabilidad del Lazo Abierto con la mejora 2

Comparacion margenes de estabilidad del Lazo Abierto

Sistema Margen de ganancia (MG) [dB] Margen de fase (MF) [deg]
Planta Referencia 6.66 58.80
Retraso 50 Steps 3.72 40.60
Lead — Lag + Retraso 50 Steps 6.63 80.20

El objetivo principal de esta mejora era aumentar el valor de los margenes de ganancia
y de fase ya que con la adicion de los retrasoslgritch demandado éstos se reducian
considerablemente, haciendo que el lazo cerrado del sistema fuera ineskblms
resultados anteriores se observa que se logmanentar el margen deggananciaen un
78%,siendo muy parecido @ue tiene la propia Plata Referencia sin tener en cuenta

los retrasos. BEhargen de fase se consigue aumentar torno a urf7% si tenemos en
cuenta los retrasos y un 30% la Planta Referencia sin tener en cuenta los retrasos.

Por tanto, la mejora 2 es mas estable no geloiendo en cuenta los retrasos que se
originan debido a las comunicaciones y actuadores, singapeamas, es mas estable
en cuanto a la fase y practicamente parecido en cuanto a la ganqnei&l propio
sistema de referencia sin tener en cuenta losasts.
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Tabla26 Sensibilidad de seguimiento de referencia del lazo de pitch

Sensibilidad de seguimiento de referencia del lazo de pitch

Sistema WB [Hz] Pico [dB]
Planta Referencia 0.177 2.19
Retraso 50 steps 0.173 7.23
Lead — Lag + Retraso 50 steps 0.183 2.33

Se aprecia ado se ha conseguido uancho de banda superioque en el caso de la
planta con retraso de 50 steps incluso superior que el de la Planta Referencia,
haciéndolo mas réapido en cuanto a seguir la referencia se refiere. Se ha logrado
reducir considerablemente gbicode un valor de 7.23 a 2.33 y aproximarlo bastante al
de la Planta Referencia cuyo valgrde 2.19.
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Fig.113Comparacion Sensibilidad de rechazo a perturbaciones con la mejora 2
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Fig.114ZoomComparacion Sensibilidad de rechazo a perturbaciones con la mejora 2

Tabla27 Comparacion sensibilidad de rechazo a perturbacioneslded de pitchcon la mejora 2

Comparacion sensibilidad de rechazo a perturbaciones del scontrol

Sistema WB [Hz] Pico [dB]
Planta Referencia 0.081 5.34
Retraso 50 steps 0.069 8.95
Lead — Lag + Retraso 50 steps 0.084 2.33

Puede observarse, como se logramentar el valor delancho de bandaespecto el

ancho de banda del sistema con 50 steps de retrasos en I%2aproximadamente.

El pico se lograreducir considerablemente en torno a un 26%. Sin embargo, cabe
destacar que no solo se logra inmunizar al sistema frente a retrasos sino que se logra
mejorar el propio sistema de referencia sin tener en cuenta los retrasos aumentando
su ancho de banda en un 3.Ffeduciendo su pico en un 43.6%.

Se aprecia que con la inclusién del Leddhg aparece un nuevo pien0.4 Hz que hay

que tener en cuenta. En el documento del Complemento del Trabajo Fin de Master se
muestra la actividad de pitch en el dominio temporafrgcuencial en el punto de
operacion a 19 m/s donde se analiza el comportamiento del pitch a dicha frecuencia
con y sin la mejora implementada.
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Tabla28 Respuesta escalon sensibilidad de seguimiento de referencia del lazo de pitch

Respuesta escaldn sensibilidad de seguimiento de referencia del lazo de pitch

Sistema Mp Ts [s]

Planta Referencia 1.10 14.77
Retraso 50 steps 1.29 23.77

Lead — Lag + Retraso 50 steps 1.02 17.33
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Fig.121Respuesta escalésensibilidad a rechazo de perturbaciones del lazo de pitch (Punto de operacion a
19m/s)
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Tabla29 Respuesta escalén sensibilidad a rechazo de perturbaciones del lazo de pitch

Respuesta escalon sensibilidad a rechazo de perturbaciones del lazo de pitch

Sistema Mp Ts [s]

Planta Referencia 1.10 14.75
Retraso 50 steps 1.16 23.67
Lead — Lag + Retraso 50 steps 1.16 15.03

Puede verse que ambas respuestas escalon coincide con los bodes que se han
representado anteriormente. Se aprecia que en la respuesta escalénséadiilidad

de seguimiento de la referencia la respuesta es mas rapida con la mejora 2
implementada (mas ancho de banda) pero le cuesta mas estabilizar el error en
estacionario. Ocurre lo mismo con la respuesta a rechazo a perturbacién lo cual hace
gue s& muy bueno ya que es el tipo de respuesta que necesita un sistema como un
aerogenerador, en el que el control se disefia como rechazo a perturbacién sobre todo
MAas que para seguimiento de la referencia.

Finalmente, se concluye que el Legldag disefiadoamsolomejora el modelo lineal de

la planta con un retraso conocidasino que, ademasnejora la Planta de Referencia
Por tanto, se podria decir que el Leatlag propuesto, es un disefio robusto capaz de
actuar igual o mejor que la Planta de Referencisidedo en cuenta tanto retrasos
como sin tenerlos.

129



SIEMENS Gamesa

RENEWABLE ENERGY

10. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

Este apitulo va a consistir en analizar los objetivos propuestos y ver si se han llevado a
cabo cada uno de ellos en el desarrollo de este proyecto.

- Aprendizaje de ldherramienta FAST de NREL.

Tal y como se ha visto, este proyecto se ha basado en la utilizacion de la
herramienta FAST de NREL. Esta herramienta se ha empleado tanto para
obtener los modelos lineales para poder realizar el estudio y disefio de los
algoritmas de control y para obtener las simulaciones mecanicas explicadas en

St /| 2YLX SYSyili2 RSt ¢ Simddcién2 medarficd¥ deRS at 2
incertidumbre en sistema de comunicaciones y actuadores de un
aerogeneradog ®

Graciasa [8H13], el aprendizaje ha sidoueho mas dinamico.

- Aprendizaje de la estrategia de control tradicional de un aerogenerador.

Al tener la oportunidad de estar dentro del departamento de Tecnologia, en el
area de control de la empresa Siemens Gamesa, he podido asistir a un curso de
formacién interno sobre la estrategia de control de un aerogenerador. Ademas,
en[3] y en la que sdasa todo este proyecto, esta explicada la estrategia de
control que ha empleado.

- Mejorar el control del pitch haciéndolo mas inmune a la influencia de los
retrasos en las comunicaciones del aerogenerador y en los sistemas de
actuacion.

En el capitul® se ha mostrado los resultados obtenidos en el modelo lineal, es
decir, en el estudio a lo referente al contrén él se ha podido ver que se ha
aumentado ambos margenes de estabilidad, ganancia y fase tanto teniendo en
cuenta el sistema con retrasos consin tenerlos. Es decir, se ha logrado
mejorar la estabilidad incluso del sistema de referencia frente un sistema con
retrasos y la mejora 2 (filtro Lead_ag y ganancia).

Ademas se muestra que a el modelo lineal se ha conseguido una mayor
rapidez gaando ancho de banda y un menor pico, haciendo que el sistema sea
mucho mas estable ante cualquier perturbacién a la que esté sometido el
sistema.Esta mejora de nuevo se consigue frente al sistema sin retrasos.

Por lo tanto, &8 ha visto que con la incldsi del filtro Lead; Lag se consigue
mejorar e inmunizar el sistema frente a retrasos y ademas, incluso igualar o
mejorar la Planta de Referencia sin tener en cuenta los retrésrde al
sistema con retrasos y la mejora 2 (filtro Leadag y ganancialPor tanto, el
disefio propuesto se trata de utisefio robusto
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Mejorar las cargas a fatiga de varios componentes del aerogenerador
respecto a las que sufren teniendo en cuenta los retrasos para aumentar su
vida util.

La informacion de estebjetivo viene recogida en el documento Complemento
RSt ¢ NJ ol 22Sintufag6n iResanibaNik iRc2rtiddmbre en sistema de
comunicaciones y actuadores de un aerogenerador

En cuanto al modelo en simulacion, se ha demostrado también que las cargas
se han reducido considerablemente teniendo en cuenta retrasos tanto
constantes como aleatorios, en el control de pitch, velocidad del generador y
ambos actuando de manera simultanea.

Ademas, se comprueba su funcionamiento sin tener en cuenta los retyasms
observa que las cargas a fatiga se reducen también con respecto la Planta
Referencia.

Por tanto, el filtro Lead; Lagjunto con la gananciaisefiado es urdisefio
robusto capaz de actuar de manera adecuada ebnontrolador de referencia

sin retrasos ademas de mejorar la planta teniendo en cuenta los diferentes
tipos retrasosdebidos a las comunicaciones y actuadayae pueden darse en

el lazo de pitch.

131



SIEMENS Gamesa

RENEWABLE ENERGY

11. LINEAS FUTURAS

Resulta imprescindible que se siga invirtiendo en proyectos acdadéndonde los
estudiantes puedan profundizar temas que ocurren en la vida real industrial. De esta
manera, ademas de que el alumno aprende, puede conseguir grandes resultados muy
beneficiosos para la empresa particular y para contribuir en la mejorapodaccion

y aprovechamiento de las energias y recursos renovables, respectivamente.

Dentro de este proyecto, existen todavia diferentes mejoras que se pueden realizar
empleando la estrategia de control de referencia elaborddd3]. A continuacion, se
expone diferentes posibles mejoras que se pueden llevar a cabo en futuros proyectos:

- Cambiar la escritura de los componentes que constituyen la estrategia de
control de referencia dentro del cédigo fuente.

H DTD, ATD, PI de par, filtrae pitch y el Plpitch, estan expresados en
matrices de estado, lo cual dificulta de manera considerable cualquier
modificacién que se desee hacer sobre ellos. Por ello, se propone la inclusion
de las diferentes funciones de transferencia para que su manipulacion sea
muchomas sencilla y eficaz.

En este proyecto se han obtenido las diferentes funciones de transferencia de
cada componente y dentro del mismo, la funcion de transferencia de cada filtro
que lo constituye. A continuacigrse muestra cada una de ellas por cada

componente:
o DTD
A y(k) = 6402u (kg 651u (k1) + 114 () + 1805y @) ¢
0'8148y (K)
o ATD

A 1P:y (k=079987u (k§ 1'997u (k1) + 0'®87u (k2) + 17997y (k
1)¢ 079975y (K2)

A 3P:y (k=0925u (k)¢ 1'984u (k1) + 0'D25u (k2) + 17984y (k
1) ¢ 07985y (k2)

A Filtro al.21Hz: y (k= 0925u (k)¢ 1°979u (k1) + 0°'®25u (k2)
+ 17979y (K1) ¢ 09849y (K2)

A Integrador mas filtro paso bajoy (k) = 0°0007866u &) ¢
0°000733u (K) ¢ 0°0007865u (K) + 0°000732u (k) + 2°938y (k
1)¢ 2877y (k2) + 0°9391y (B)

o Plpar
A 1P: y(k) = 0°9989u (K)1°997u (k1) + 0'9986u @) + 1997y k
1)¢ 079975y (k)
A Filtro segundo modo de la torre side to side: y (k) = 0°9973u (k)
1'963u (k1) +0"9973u (k) + 1'963y (KL) ¢ 0°9947y(k-2)
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A Rotor in plane primero colectivo: y (kJ029776u (kg 1°903u (k
1)+ 0°9776u () + 1903y (KL) ¢ 09553y (k)

A Rotor in plane segundo colectivo: y (k) = 1°192w R)124u (k
1) +1°192u @) + 177y ) ¢ 0°9865y (K2)

A Filtro paso bajo: yk) = 121°9u (kj 243"8u (k1) + 121°9u @) +
1692y (k1) ¢ 0" 7793y (K2)

A Ply (k) =075825u (K)0'5774u (K1) +y (k1)

o Filtros de pitch
A 1P: y(k) = 09985u (k)1°997u (x1) + 0°'9985u @) + 1°997y k
1)¢ 07997y (u2)
A 3P: y(k) = 0°9672u (k)1'933u (k1) + 0'9672u @) + 1'933y K
1)¢ 079344y (KR)
A Filtro paso bajo: y(k) = 0°002079u (k) + 0°0041584) (k
0°002079u (R) + 1°868y ) ¢ 0'8765y (k)

- Mejorar el lazo de par

S ha visto que el lazo de peon la inclusion de méas de 10 stege retraso en

la lectura de velocidad del generador se vuelve inestable. Se tendria que
realizar un lazo de par mas robusto a cualquier alteracién que pueda aparecer
en el sistema, ya que al fin y al cabo, es lo que sucede dentro de cualquier
aerogeneradr real.

- Realizar la estrategia de control en SIMULINK

Trasladata estrategia de control escrita en lenguaje C a SIMULINK, haria que la
misma fuese mucho mas visual y facilitaria la comprensién de la misma a
cualquier persona que desease trabajar con ella. Ademas, cualquier
modificacién que se desease realizar se fodracer de forma mucho mas
sencilla y dindmica.
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Respuesta escalon sensibilidad de seguimiento de referencia del scontrol (Punto de operacion a 13 m/s)
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Tablas resumen de la referencia, retrasos y puntos de operacion.

_ OPEN LOOP CLOSED LOOP RESPUESTA ESCALON
Viento [m/s] Tracking Sensibilidad Tracking Sensibilidad Efectoviento
MG[dB] MF [deg] ‘WE [dB] Pico[dB] WE [dB] Pico[dB] Mp Ts [s] t[s] Mp Ts[s] ts] Mp Ts [s] t[s]
13 5.46 404 0.1757 4.552 0.07312 6.749 133 14.93 2.07 110 1477 282 3.09 35.15 12.73
19 6.6 58.6 0.1773 2.191 0.08117 5.349 1.09 1477 240 110 1475 3.23  26.19 45.6 25.12
25 9.5 97.1 0.03661 -0.0 0.07671 3.413 - 19.25 940 1.09 19.53 10.30 288 61.77 33.73

Retraso 2 stepsen el lazo de pitch

OPENLOOP CLOSED LOOP RESPUESTA ESCALON
Viento [m/s] Tracking Sensibilidad Tracking Sensibilidad Efectoviento
MG [dB] MF [deg] WB [dB] Pico[dB] WB [dB] Pico [dB] Mp Ts[s] t[s] Mp Ts[s] t[s] Mp Ts[s] t[s]
13 5.32 39.6 0.1756 4.785 0.07273 6.502 134 15.01 206 110 14.69 2.61 3.10 35.27 12.19
19 6.45 57.9 0.1773 2373 0.0859 5.349 110 14.82 238 110 1483 3.23 26.36 43.71 25.12
25 9.29 96.6 0.03685 -1.757 0.07573 4.430 - 19.27 9.39 1.09 15957 10.31 2894 61.85 33.74

Retraso 6 steps en el lazo de pitch

_ OPEN LOOP CLOSED LOOP RESPUESTA ESCALON
Viento [m/s] Tracking Sensibilidad Tracking Sensibilidad Efectoviento
MG [dB] MF [deg] 'WE [dB] Pico[dB] WB [dB] Pico[dB] Mp Ts [s] t[s] Mp Ts[s] t[s] Mp Ts [s] t[s]
13 5.05 38.1 0.1753 5.275 0.072 7.575 1.36 15.20 203 111 1513 2.84 22.64 37.69 12.75
19 6.15 56.5 0.1771 2.738 0.07963 5771 112 14.93 234 110 1498 3.24 26.70  534.09 25.07
25 8.95 95.8 0.03764 -1.499 0.7444 3.633 - 1931 9.37 110 19.64 1032 29.22 65.5 33.76

Retraso 10 steps en el lazo de pitch

‘OPEN LOOP

CLOSED LOOP

RESPUESTAESCALON
Viento [m/s] Tracking Sensibilidad Tracking Sensibilidad Efectoviento
MG[dB] MF [deg] ‘WB [dB] Pico[dB] WSB [dB] Pico [dB] Mp Ts [s] t[s] Mp  Ts[s] t[s] Mp Ts [s] t[s]
13 4.78 36.6 0.1749 5.75 0.07129 7.575 1.38 15.42 201 112 1542 2.86 22.96 37.88 12.77
19 5.87 55 0.176% 3.109 0.07863 6.03 113 15.04 232 111 1514 3.24 27.04 54.27 25.10
25 8.64 94.9 0.03855 -1.256 0.07325 3.762 - 19.35 936 110 1971 10.34  29.50 62.14 33.79
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Sensibilidad de seguimiento de referencia del scontrol

(Punto de operacién a 13 m/s)

Retraso WE [Hz] Pico [dB]
Referencia 0.1757 455
2 steps 0.1756 479
6 steps 0.1753 5.28
10steps 01749 5.75
20steps 0.1740 7.01
30steps 0.1727 8.33
40steps 01713 997
50steps 0.1697 1172

Se observa que el valor del ancho de banda disminuye conforme aumenta el nimero
de retrasos que se introducen en el sistema. Es decir, el sistemadsspazando a la
izquierda al afiadirle retrasos. Esto provoca que el sistema reaccione mas lento y, por
tanto, siga peor la referencia de velocidad del generador.

A su vez, se aprecia que el pico es mas elevado al afiadir retrasos, por lo que el
amortiguamento es menor. Por tanto, cuantos mas retrasos tenga el sistema, mas va a
oscilar a la frecuencia donde se encuentra el pico.
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Sensibilidad rechazo a perturbaciones del scontrol

(Punto de operacién a 13 m/s)

Retraso WB [Hz] Pico [dB]
Referencia 0.0731 675
2 steps 0.0727 6.90
& steps 0.0720 7.19
10steps 0.0713 7.58
20steps 0.0696 8.47
30steps 0.0681 9.60
40 steps 0.0666 10.80
50 steps 0.0653 1225

Se observajue el valor del ancho de banda disminuye conforme aumenta el nimero

de retrasos que se introducen en el sistema. Es decir, el sistema se va desplazando a la
izquierda al afadirle retrasos. Esto provoca que ante perturbaciones externas, el
sistema con un @yor nimero de retrasos sea mas sensible, y por tanto, sea menos
estable o robusto a dichas perturbaciones.

A su vez, se aprecia que el pico es mas elevado al afadir retrasos, por lo que el
amortiguamiento es menor. Por tanto, cuantos mas retrasos tengstelma, mas va a
oscilar a la frecuencia donde se encuentra el pico.
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Sensibilidad rechazo a perturbaciones del ATD (Punto de operacion a 13 m/s)

Sensibilidad rechazo a perturbaciones del ATD

(Punto de operacién a 13 m/s)

Retraso WB [Hz] Pico [dB]
Referencia 0.259 3.84
2 steps 0.258 3.82
& steps 0.258 377
10steps 0.258 374
20 steps 0.257 3.72
30steps 0.257 3.64
40 steps 0.256 3.48
50 steps 0.256 3.31

Se observa que el valor del ancho de banda disminuye conforme aumenta el nimero
de retrasos que se introducen en el sistema. Sin embargo, su variacion es menor
respecto a la sensibilidad del scontrol. EI hecho de este desplazamiento hacia la
izquierda, pr@oca que ante perturbaciones externas, el sistema con un mayor nimero
de retrasos sea mas sensible, y por tanto, sea menos estable o robusto a dichas
perturbaciones.

Al contrario que en el caso de la sensibilidad del scontrol, en el ATD, el pico va
disminwendo conforme aumenta el nimero de retrasos. Por tanto, se obtiene un
mayor amortiguamiento provocando que el sistema oscile menos a la frecuencia
donde se encuentra dicho pico.
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Respuesta escalon sensibilidades del scontrol
(Punto de operacion a 13 m/s)

- DE SEGUIMIENTO DE REFERENCIA RECHAZO A PERTURBACIONES

Retraso Mp Ts [s] t[s] Mp Ts [s]
Referencia 133 14.93 2.07 1.106 14.77

2 steps 1.34 15.01 2.06 1.109 14.86

6 steps 1.36 15.20 2.03 1.113 15.06
10steps 138 15.42 2.01 1116 15.32
20steps 1.43 20.07 196 1119 16.24
30steps 1.49 23.66 191 1.120 21.11
40steps 155 25.11 1.88 1121 2469
50steps 161 33.48 1.84 1121 30.18

En cuanto a la sensibilidad de seguimiento de referencia, se observa como el
sobreimpulso (Mp) aumenta conforme el nimero de retrasos es mayor. Lo mismo
sucede con el tiempo de estabilizacion (Ts), lo cual coincide con lo que se ha visto
anteriormente cuando se analizaba el ancho de banda. El tiempo de estabilizacion
aumenta ya que ddistema es mas lento con retrasos para seguir la referencia.

Se ve reflejada la misma situacion en el caso de la sensibilidad de rechazo a
perturbaciones. Cabe destacar que el sobreimpulso aumenta pero en menor medida
que en la sensibilidad de seguimientte referencia. El tiempo de estabilizacion
también aumenta conforme aumenta el nimero de retrasos, al tratarse de un sistema
menos rapido.
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Respuesta escalon efecto del viento sobre la velocidad del generador

(Punto de operacién a 13 m/s)

Retraso Mp Ts [s]
Referencia 2214 37.39
2 steps 22.30 37.47
6 steps 2263 37.63
10steps 2296 37.78
20steps 23.81 36.28
30steps 2468 45.43
40steps 2557 5135
50 steps 26.47 63.81

Las reflexiones de estos resultados coinciden con las que se han extraido de las
respuestas escalon de las sensibilidades del scontrol.
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Respuesta escalon efecto del viento en la aceleracion de la torre

(Punto de operacion a 13 m/s)

Retraso Mp Ts [s]

Referencia 0.1454 4.45
2 steps 0.1455 4.45
6 steps 0.1457 4.46
10 steps 0.1459 4.46
20 steps 0.1460 4.48
30 steps 0.1460 4.49
40 steps 0.1460 4.49
50 steps 0.1460 4.49

Las reflexiones de estos resultados coinciden con las que se han extraido de las
respuestas escalén de las sensibilidades del scontrol.
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Retraso
Referencia

2 steps
bsteps
10 steps
20 steps
30 steps
40 steps
50steps

(Punto de operacion a 13 m/s)

Mp
1.45
146
147
149
154
158
163
168

Ts [s]

12.81
12.86
1296
13.08
13.39
21.18
2191
22.65

Las reflexiones de estos resultados coinciden con las que se han extraido de las
respuestas escalén de las sensibilidades del scontrol.
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Sensibilidad de seguimiento de referencia del scontrol

(Punto de operacion a 19 m/s)

Retraso WB [Hz] Pico [dB]
Referencia 0.177 2.19
2 steps 0.177 2.37
6 steps 0.177 2.73
10steps 0.177 3.11
20steps 0.176 399
30steps 0.175 5.07
40steps 0.174 6.12
50steps 0.173 7.23

Las reflexiones de estos resultados coinciden con las que se han expaia la
sensibilidad de seguimiento de referencia del scontrol (Punto de operacién a 13 m/s).
Cabe destacar que la variacion del ancho de banda es menor en este punto de
operacion y que el pico también lo es. Por tanto, al tener menos pico en todos los
casos, el amortiguamiento a 19 m/s ser4 mayor que en el punto de operacion a 13
m/s.
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Sensibilidad rechazo a perturbaciones del scontrol

(Punto de operacién a 19 m/s)

Retraso WB [Hz] Pico [dB]
Referencia 0.08114 5.34
2 steps 0.08058 5.49
6 steps 0.07963 577
10 steps 0.07861 6.03
20 steps 0.06960 6.66
30steps 0.07390 7.38
40 steps 007178 814
50 steps 0.06979 8.95

Las reflexiones de estos resultados coinciden con las que se han extraido para la
sensibilidad de rechazo a perturbaciones del scontrol (Punto de operacién a 13 m/s).
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Sensibilidad rechazo a perturbaciones del ATD

(Punto de operacién a 19 m/s)

Retraso WB [dB] Pico [dB]
Referendia 0.259 5.35
2 steps 0.259 5.32
& steps 0.259 5.30
10 steps 0.258 5.25
20 steps 0.257 5.14
30steps 0.257 5.03
40 steps 0.256 4.80
50 steps 0.256 4.61

Las reflexiones de estos resultados coinciden con las que se han extraido para la
sensibilidad de rechazo a perturbaciones del ATD (Punto de operacion a 13 m/s).
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Respuesta escalon sensibilidad a petvaciones del sontrol (Punto de operacion a 18/s)
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Zoom lespuesta escalon sensibilidad a perturbaciones del scontrol (Punto de operaciéon a 13 m/s)
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Respuesta escalon sensibilidades del scontrol

(Punto de operacion a 19 m/s)

SIEMENS Gamesa

RENEWABLE ENERGY

- DE SEGUIMIENTO DE REFERENCIA RECHAZO A PERTURBACIONES

Retraso
Referencia
2 steps
G6steps
10 steps
20 steps
30 steps
40 steps
50steps

Mp
1.10
1.10
112
1.13
117
1.20
1.24
1.29

Ts [s]

1477
14.82
1493
15.04
1536
1574
23.08
23.77

t[s]
2.40
2.40
2.35
2.36
2.34
2.28
222
2.18

Mp
1.09
110
1.10
111
111
112
112
112

Ts [s]

1475
1481
1492
15.04
1538
1578
2298
23.66

Las reflexiones de estos resultados coinciden con las que se han extraido para la

respuesta escalén sensibilidades del scontrol

(Punto de operacion a 13 m/s). Cabe

destacar que en este punto de operacion se obtiene un menor tiempo de
estabilizacion, apndmadamente de 10 segundos menos para el caso de seguimiento
de referencia y de 7 segundos para el de rechazo a perturbaciones.
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Respuesta escalon efecto del viento sobre la velocidad del generador (Punto de operacion a 19 m/s)

r
Planta Referencia [
Retraso 2 steps
Retraso 6 steps
— Retraso 10 steps
Retraso 20 steps ||
~ Retraso 30 steps
Retraso 40 steps
Retraso 50 steps

30 35 40

Zoom lespuesta escald efecto del viento sobre la velocidad del generador (Punto de operacién a 19 m/s)
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Respuesta escalon efecto del viento en la velocidad del generador

(Punto de operacién a 19 m/s)

Retraso Mp Ts [s]
Referencia 26.19 53377
2 steps 26.36 53.85
6steps 26.70 54.02
10steps 27.04 54.16
20steps 27.91 54.44
30steps 28.81 54.49
40 steps 29.74 51.25
50 steps 30.68 51.04

Las reflexiones de estos resultados coinciden con las que se han extraido para la
respuesta escaldn efecto del viento en la velocidad del generador (Punto de operacion
a 13 m/s).

46



Universidad

Pablica de Navarra RENEWABLE ENERGY
Nafarroako

Unibertsitate Publikoa

upna SIEMENS Gamesa

0151 T
Planta Referencia
Retraso 2 steps
| Retraso 6 steps
0.1 Retraso 10 steps (1
| 1’( Retraso 20 steps
| lf“ ~ Retraso 30 steps
| H Retraso 40 steps
0.054 ﬂ' | Retraso 50 steps [}
i
fi
| ﬂ ] “‘
R N A A
L AAA oo
— (. \ .
Vb y' \y W
RV
oosf | tu
[
|
i
b
‘ i
01
¥
i
It
4
015"
0.2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Respuesta escalon efecto del viento sobre aceleracién de la torre (Punto de operaciéon a 19 m/s)
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Zoom lespuesta escalon efecto del viengobreaceleracion de ldorre (Punto de operacion a 18/s)
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Respuesta escalon efecto del viento en la aceleracion de la torre

(Punto de operacién a 19 m/s)

Retraso Mp Ts [s]
Referencia 0.1466 6.143
2 steps 0.1468 6.139
6 steps 0.1470 6.131
10steps 0.1471 6.120
20steps 0.1473 6.043
30steps 0.1473 5.808
40 steps 0.1473 4523
50steps 0.1473 4511

Las reflexiones de estos resultados coinciden con las que se han extraido para la
respuesta escalon efecto del viento en la aceleracion de la torre (Punto de operacion a

13 m/s).
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Respuesta escalon efecto del viento sobre el pitch (Punto de operati® m/s)
13 i
Planta Referencia
Retraso 2 steps
N Retraso 6 steps
12 I\ Retraso 10 steps ||
i Retraso 20 steps
" ~— Retraso 30 steps
Retraso 40 steps
Retraso 50 steps
11
0.9
0.8
0.7

Zoom lespuesta escalon efecto del viento sobre el pitch (Punto de operacion 19 m/s)
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Respuesta escalon efecto del viento sobre el pitch

(Punto de operacién a 19 m/s)

Retraso Mp Ts [s]
Referencia 115 18.98
2 steps 116 18.97
6 steps 117 1893
10steps 118 18.82
20steps 1.21 2288
30steps 1.23 2330
40steps 1.27 2371
50steps 1.30 24.13

Las reflexiones de estos resultados coinciden con las que se han extraido para la
respuesta escalon efecto del viento en el pitch (Punto de operaci@na/'s).
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Punto de operacion a 25 m/s
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RENEWABLE ENERGY
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Zoom ®nsibilidad de seguimiento de referencia detantrol (Punto de operacion a 25\/s)
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Tabla30 de seguimiento de referencia del scontrol (Punto de operacion a 25 m/s)

Sensibilidad de seguimiento de referencia del scontrol

Retraso
Referencia
2 steps
bsteps
10 steps
20 steps
30 steps
40 steps
50steps

(Punto de operacién a 25 m/s)

WB [Hz]

0.1695
0.1698
0.1704
01709
01712
01711
0.1707
016599

Pico [dB]

-1.88
-1.37
-1.50
-1.27
-0.65
-0.03
0.60
121

En este caso, el ancho de banda aumenta hasta alcanzar un retraso de 20 steps y luego

comienza a disminuir al introducir mas retrasos.

Ademas, en este puo de operacion el pico se encuentra en la parte negativa menos
para los casos de 40 y 50 steps.
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

SIEMENS Gamesa

10
Planta Referencia
Retraso 2 steps
50| Retraso 6 steps
Retraso 10 steps
Retraso 20 steps
o— Retraso 30 steps . =\ i
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~Retraso 50 steps
-10 \ /
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F F
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Zoom ®nsibilidad rechazo a perturbaciones del scontrol (Punto de operacion a 25 m/s)
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Sensibilidad rechazo a perturbaciones del scontrol

(Punto de operacion a 25 m/s)

Retraso WB [Hz] Pico [dB]
Referencia 0.07644 3.40

2 steps 0.07569 3.49

& steps 0.07438 363
10steps 0.07325 3.76
20steps 0.07027 417
30steps 0.06731 456

40 steps 0.06474 4.96

50 steps 0.06233 5.35

Las reflexiones de estos resultados coinciden con las que se han extraido para
sensibilidad rechazo a perturbaciones del scontrol (Punto de operaciéon a 13 m/s).
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Zoom ®nsibilidad rechazo a perturbaciones del ATD (Punto de operacion a 25 m/s)
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RENEWABLE ENERGY
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Sensibilidad rechazo a perturbaciones del ATD

(Punto de operacién a 25 m/s)

Retraso WB [Hz] Pico [dB]
Referencia 0.260 5.90
2 steps 0.260 5.82
& steps 0.260 6.79
10steps 0.259 6.70
20 steps 0.259 6.68
30steps 0.256 6.62
40 steps 0.257 6.41
50 steps 0.257 6.20

En este caso, el ancho de banda aumenta hasta alcanzar un retraso de 30 steps y luego
comierza a aumentar para los casos de 40 y 50 steps.

Ademas, en este punto de operacion el pico se encuentra en la parte negativa menos
para los casos de 40 y 50 steps.
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Zoam efecto del viento sobre la velocidad del generador (Punto de operacion a 25 m/s)
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Zoom decto del viento sobre el pitch (Punto de operacion a 25 m/s)
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Zoom decto del viento en la aceleracion de la torre (Punto de operacién a 25 m/s)
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Zoom espuesta escaldn sensibilidad a perturbaciones del scontrol (Punto de operacRima’s)
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Respuesta escalon sensibilidades del scontrol
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RENEWABLE ENERGY

- DE SEGUIMIENTO DE REFERENCIA RECHAZO A PERTURBACIONES

Retraso
Referencia
2 steps
bsteps
10 steps
20 steps
30 steps
40 steps
50 steps

Mp

o oD o 0o oo

Ts [s]

1477
14.82
14493
15.04
1536
1574
23.08
2377

t[s]
2.40
2.40
235
2.36
234
2.28
2.22
2.18

Mp
1.09
1.09
110
1.10
110
111
111
111

Ts [s]

1475
14.81
14492
15.04
1538
1578
22898
23.66

Se puede aprecias que para el caso de seguimiento de referencia no se tiene

sobreimpulso para ninguntge los casos.

Para ambas sensibilidades, al igual que para los otros dos puntos de operacion, el
tiempo de estabilizacion aumenta conforme se afiaden mas retrasos.
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RENEWABLE ENERGY

Respuesta escalon efecto del viento sobre la velocidad del generador (Punto de opera@6m/s)

Zoom respuesta escaldon efecto del viento sobre la velocidad del generador (Punto de operacion a 25 m/s)
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