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Resumen

La estabilidad de los sistemas de potencia, en los cuales se implementan fuentes renovables como la edlica, es un area de
gran atencion en la actualidad ya que se requiere cumplir con una calidad en el servicio energético suministrado, y las fuentes
renovables, ante su variabilidad en la potencia generada por la dependencia de las condiciones climaticas, pueden afectar
dicha calidad. Por esta razon, es necesario aplicar estrategias de control que permitan realizar una integracioén de las fuentes
renovables para tratar de minimizar los efectos adversos de estas sobre la red y que ademas admitan incluir los limites
operativos de estas fuentes para evitar dafios en ellas. En este trabajo se plantean dos estrategias de control, LQPC y GPC,
para controlar la velocidad angular y el torque de un aerogenerador con el objetivo de garantizar un determinado valor para
la potencia de salida de este y evitar variaciones bruscas en la velocidad angular que puedan generar desgaste o estrés
mecanico.

Palabras Clave: Aerogenerador, Controlador LQPC, Controlador GPC, Regulacion de frecuencia, Sistemas de potencia.

Abstract

The stability of the power systems is an area of great attention at present since it is required to comply with a determined
quality standard in the supplied energy service. Such quality can be affected by the variability in power generated from
renewable sources, due to the dependence on climatic and environmental conditions. For this reason, it is necessary to apply
control strategies that allow integration of renewable sources while minimizing their adverse effects in the power grid. For the
particular case of wind turbines, it is desirable to include their operational limits in control schemes to avoid damages for
improper use. In this work, LQPC and GPC control strategies are proposed to control the angular speed and torque of a wind
turbine. These schemes must guarantee a given reference value in output power, and to avoid sudden variations in the angular
velocity that can generate wear or mechanical stress in wind turbines.

Keywords: Wind turbines, LQPC control, GPC control, Frequency regulation, Power systems.

1. INTRODUCCION

El uso de la energia eléctrica juega un papel muy importante en el desarrollo socio-econémico de la poblacion
[1]; por ello, existe una creciente demanda energética en zonas urbanas y rurales en el mundo que debe
satisfacerse a través del incremento de la capacidad de generacién [2]. Para el afio 2012, aproximadamente el
68% de la energia generada en el mundo provenia de la quema de combustibles fésiles (gas natural y petréleo)
[3]; sin embargo, estos combustibles son la principal causa de contaminacién ambiental, uno de los fenémenos
que genera cambio climatico en el contexto mundial, ademas de que los recursos naturales de los cuales
provienen los combustibles fosiles son limitados y en algin momento seran insuficientes para cubrir la demanda
energética [4]. Por lo tanto, se ha convertido en una prioridad utilizar energias renovables [5]-[7].

Un factor clave que ha favorecido la inclusion de energias renovables en la red de potencia ha sido la tendencia
aimplementar generadores de energia eléctrica a pequefa escala que comunmente estan ubicados cerca de los
usuarios finales, a lo cual se le ha denominado generacion distribuida [8], [9]. Esta tendencia surge de que se
puede lograr mayor eficiencia con la ubicacién de pequefas unidades de generacion cerca a los usuarios finales,
ya que no se tendria que transportar la energia desde las estaciones de generacién centralizadas hasta los
lugares de consumo remotos, lo que mejora la calidad de la potencia en el suministro y brinda mayor confiabilidad
al reducir las emisiones de carbono si se emplean fuentes renovables [10]. Algunas de las fuentes de generacion
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distribuida mas utilizadas son: las microturbinas, las celdas de combustible, los paneles fotovoltaicos, las
turbinas edlicas y los bio-digestores, entre otros [11], [12].

Cuando estas fuentes son integradas en la red convencional existe un requerimiento para criterios de calidad
de la potencia; por lo tanto, se debe regular la potencia generada de tal forma que estas no ocasionen problemas
de estabilidad en el sistema [13]. Particularmente, en los generadores edlicos se plantea el control de la potencia
generada con el objetivo de que estos contribuyan con la regulacién de frecuencia en la red, como lo muestran
varios trabajos reportados en la literatura [14], [15]. En [16], se propone una estructura 6ptima cuadratica de
multiples modelos para turbinas edlicas de velocidad variable, con el fin de proveer una reserva de potencia activa
que favorezca la regulacion primaria de frecuencia. Técnicas de control predictivo han sido aplicadas bajo un
modelo reducido de turbinas de viento que incluye las contribuciones al control de frecuencia por parte de las
unidades edlicas [17]. Los estudios reportados en [18] y [19] se han enfocado en el analisis de sensibilidad de las
turbinas de viento de velocidad variable y sus impactos en la estructura tradicional de regulacién de la frecuencia
en sistemas de potencia. Las técnicas de respuesta inercial de las unidades edlicas, a través de la modificacion
del algoritmo de extraccidon de maxima potencia del viento también han sido exploradas en [20], operando en
modo “descargado” (deloaded) o por debajo del punto 6ptimo de potencia activa extraida [21], [22]. También se
debe mencionar que los autores han abordado esta problematica previamente a través de la implementacion de
estructuras de reguladores cuadraticos lineales para mantener las contribuciones de las unidades edlicas a la
regulacion primaria, partiendo de modelos de emulacién inercial [23] y, adicionalmente, con la minimizaciéon de
los cambios en la velocidad de los aerogeneradores para evitar dafios mecanicos [24].

En este trabajo se realizard un analisis de la implementacién de controladores LQPC (Linear Quadratic
Predictive Control) [25] y GPC (Generalized Predictive Control) [26] de horizonte de prediccion finito e infinito para
controlar la potencia y velocidad de rotacién de un aerogenerador. En ambos controladores, ademas del control
de potencia y velocidad, se mantendra el punto de operacion dentro de los limites permitidos para las variables
del aerogenerador.

2. MODELO DE AEROGENERADOR

2.1 Descripcion del modelo

En esta seccion se presenta el modelo en espacio de estados de una turbina edlica de velocidad variable,
como se describié en [27]:

. Bw,0,v) _ WDy wyDs 6K, (12)

w —
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Se definen los siguientes estados, entradas y salidas:

x = [Wr wy 6 6 Tg]T; u= [Hr Tg'r]T; y= [Wr Pg]T (13)

Se toma la velocidad del viento v como una perturbacion en el sistema ya que esta varia cambiando la
potencia generada por este. También se define como salida la potencia eléctrica generada, la cual esta
dada por la siguiente expresion:

B, =Tyw, (14)

Los valores de los parametros del sistema son los siguientes: Densidad del aire p = 1.2 [kg/m?]; Inercia del
rotor J, = 90000 [kg - m?]; Inercia del generador J, = 10 [kg - m*]; Constante de resorte del sistema de
transmision K, = 8e6 [N/m]; Coeficiente de amortiguamiento del sistema de transmision D, = 8e4 [s71];
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Relacion del engranaje N, = 24.6; Longitud del aspa R = 14.5 [m]; Constante de tiempo del actuador para el
cambio de angulo de las aspa 7y = 0.15 [s] s; 774 = 0.1 [s] es la constante de tiempo del torque generador [28].

2.2Linealizacién
Como el objetivo del controlador es mantener la velocidad de rotacion constante y al mismo tiempo proveer

. . . da
una potencia de salida constante, hay tres parametros que se conocen: Wr,nom:4-29%;wg,nom:

103.9 %; P.om = 225000 W. Adicionalmente, para una velocidad de viento dada v, pueden calcularse los valores

de estado estacionario de las demas variables haciendo las dinamicas cero, x = 0. Para ello, se debe despejar la
variable 6 de la ecuacion no lineal:

P.(w,,0,v) _ WD wy D 3 oK, (15)

—=w
W Jr Ir ]rNg Jr o

. P . . . .
Teniendo en cuenta que T, = W—g, si se asume una velocidad promedio del viento de 18 m/s y se resuelve la
g

anterior ecuacion no lineal se obtienen los valores para las variables de estado descritos en la tabla .

TABLA |. PUNTO DE EQUILIBRIO DEL SISTEMA
v [m/s] | Wynom [rad/s] Wy nom [rad/s] 6 [rad] 0 [deg] T, [Nm]

18 4.20 103.9 0.00655 19.1 2130

Después de obtener el punto de equilibrio del sistema se procede a realizar la linealizacién alrededor de este
punto, de la forma descrita a continuacion:

Ax = A Ax + B Au (16)
Ay =CAx+ D Au

Donde x* es el punto de equilibrio del sistema; u,, es el valor en estado estacionario de las entradas del sistema;

dgs es el valor en estado estacionario de las perturbaciones del sistema; y* es el valor de la salida al evaluar los
estados en el punto de equilibrio y las entradas en el valor de estado estacionario. Ademas, Ax = x — x*; Au =

U—ug; Ay =y—y"

2.3Limites en las variables del aerogenerador

TABLA Il. VALORES LIMITE PARA LOS ESTADOS DEL SISTEMA

Variable Valor Valor minimo
maximo

w, [rad/s] 6.45 0
wy [rad/s] 160.43 0
6 [rad] 0.17 0
0 [deg] 25 -1
T, [N m] 2556 0
0, [deg] 25 -1
Tyr [N m] 2556 0
w, [rad/s] 6.45 0
P, [w] 332022.42 0

La tabla Il presenta los valores maximos y minimos entre los cuales pueden operar los estados, las entradas y
las salidas del aerogenerador. Los valores maximos para las salidas y los minimos para los estados w;,, w, y 6
se tomaron de [29]. Para la variable § se asumié un valor minimo de 0 [rad], dado que, al tratarse de la diferencia
de angulo entre el rotor y el generador, se restringio a que fuese positivo y que tuviese un valor maximo de 0.1745;
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esta ultima cifra se tomo con el criterio de que deberia estar entre 0 y 21, y ser lo suficientemente pequeno para
evitar efectos de desenganche en el generador [29]. Ademas, se asumi6 que el torque maximo del generador es
1,2 veces su valor nominal. Los valores maximos y minimos de las entradas 6,, T;, se tomaron iguales a los

valores limite de los estados 6 y T,. El valor maximo de la salida P, se tomé como 1.5 veces el valor de la potencia
nominal, y el valor minimo se establecié en 0. Todos los controladores se trabajaron con un tiempo de
discretizacion ds de 0.1 segundos, y un horizonte N=20.

3. CONTROLADOR LQPC (LINEAR QUADRATIC PREDICTIVE CONTROL)

Sea el sistema lineal discreto de la forma:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (17)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

Si se elige un horizonte de prediccion N, el sistema en la ecuacién (6) puede expresarse de la forma:

x, = wx(k +j) + 7 u,,donde (18)
yk+j+1) u(k +j)
X = : y U = :
y(k+j+N) u(k +j+ N)
A B 0
w=|:|,y=| : s],7=[V|0]
AN BAN-1 ... B

Asi, se calcula la accién de control que minimice la siguiente funciéon de costo, teniendo en cuenta que los
valores de los estados y las entradas se deben encontrar entre los valores maximos y minimos permitidos.

J=> x(k+)DT0x(k+ )+ ) ulk + NTRuk +j)
j=1 j=0

Sujeto a
x(k+j+1) =Ax(k +j) + Bu(k +j)
Umin < u(k +]) < Umax
Xmin = x(k +]) = Xmax

Teniendo en cuenta el planteamiento anterior, se busca llevar el problema de optimizaciéon a un problema de
programacion cuadratica, para garantizar convexidad en la funcidon de costo y asi poder encontrar el minimo
global del problema, esto se hace reemplazando la expresion para x; en la funciéon objetivo; por lo tanto, se
obtiene:

Jw) =urHu, +2Fu, +7 (20)
Donde:

Q - 0 R - 0
H=)7T[E DU £7ZE T R ]
0 - Q 0O - R

Q - 0
F=2Cwx(k+)T|: -~ 5]17

0 - Q

Q -~ 0

r=m@x(k+)T|: -~ E](wx(k+j))
0 - Q

Asi, el problema de optimizacion puede plantearse nuevamente como:

min (ulH u, + 2 F uy + 1) (21)
U
Sujeto a:
Y U < Xnax — ¥ x(k + )
Y ux S wx(k+)) = Xpn
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Tu, < Upgx
—lu, <Unm

Donde x,,,,, €s un vector que contiene la extension del valor maximo de los estados x,,,,,., N veces; x,,,, €s un
vector que contiene la extension del valor minimo de los estados x,,;,,, N veces; u,,,, €S un vector que contiene
la extensién del valor méximo de las entradas u,,,,, N+1 veces y u,,,,, €s un vector que contiene la extension del
valor minimo de las entradas u,,;,, N+1 veces.

Para el presente trabajo, el problema en (10) se resuelve con la rutina quadprog en Matlab. A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos mediante simulacion en Matlab, aplicando la accién de control u;, obtenida
con la optimizacién anteriormente planteada, a la planta no lineal, para la cual se asume que los estados no son
medibles y se emplea un filtro de Kalman para realizar su estimacion.

3.1Respuesta del control LQPC
En la Figura 2 se observa como, a partir de aproximadamente 10 segundos, ambas salidas w, y F, tienden a

su valor de estado estacionario (4.224 rad/s, 221348.28 w), teniendo en cuenta que iniciaron en un punto
ligeramente diferente del valor de estado estacionario (w, = 4.254 rad/s, T, = 2130.8 N m).

output wr 5 Pyg
el e : o S — = TR

43 —r - -

wrref | [ Pg ref |

wr_st 22451 |
4.25 | wr_ed | 1 | Pg_ed |
I = L Sosil = - |

23235 1

Pg st |4

4151 1 Z 223% 1

radis

22255 1

272 - 4

4054 1
2215t
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Figura 2. Respuestas de las salidas del sistema w: (izquierda) y Py (derecha) con control LQPC y valor inicial
cercano al valor de estado estacionario
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Figura 3. Respuestas de las acciones de control 6 (izquierda) y T, - (derecha) con control LQPC y valor inicial
cercano al valor de estado estacionario
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Figura 4. Funcional de costo para el control LQPC con valor inicial cercano al valor de estado estacionario

La Figura 3 muestra las respuestas de las acciones de control. Puede decirse que los cambios en las acciones
de control afectan la respuesta del funcional de costo, tal como se observa en la Figura 4: inicialmente, hay un
alto valor en la respuesta del funcional; ; sin embargo, a medida que las acciones de control tienden a cero, la
funcion de costo también se va a cero, o a un valor minimo (valor del residuo r). Este comportamiento era de
esperarse, teniendo en cuenta que la ecuacion para la funcién de costo dada por la ecuaciéon (11), donde el
término r tiende a cero para este caso:

J) =ulHu, + 2 Fuy + 1. (22)

Los cambios del punto inicial anteriores corresponden a un 8% y 5% de los valores de estado estacionario para
w, y T, respectivamente, por lo cual se observa que, para cambios relativamente pequefios respecto al punto de
inicial, el controlador LQPC logra estabilizar el sistema en su punto de equilibrio; sin embargo, esto tiene un
impacto en la funcién de costo puesto que mientras mas diferente sea este punto inicial del punto de equilibrio,
las acciones de control necesarias para estabilizar el sistema deberan ser mas bruscas o de mayor magnitud, lo
cual ocasionara un alza en la funcién de costo.

output wr «105 Pg
4.5~ - T+ - -t - — T J 2.25 F—— - - -t . — —
wr ref Pg ref
by ]‘ wr_st | } 22451 Pgst |4
aal | wroed || P, ed|
il 1 224 F !
4.35+ 1
a5 } 2235}
é 425 1 z 223} H
| ]
42+ W 22251 1
4151
W 222}
4.1F 4
405} il Gl 1
4L L L 1 il L L L L J 204 L L L L L 1 L L I
1 2 3 4 5 8 ¥ a 2 4 10 O 2 3 4 5 B 7 a 8 10
kS S
Figura 5. Respuestas de las salidas del sistema w: (izquierda) y Py (derecha) con control LQPC con
perturbaciones
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Figura 6. Respuestas de las acciones de control 6 (izquierda) y T, ,. (derecha) con control LQPC con
perturbaciones
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Figura 7. Funcional de costo para el control LQPC con perturbaciones
En la Figura 5 se puede observar como el controlador LQPC puede regular la potencia de salida y la velocidad
del rotor ante cambios en la velocidad del viento con un valor medio de 18 m/s y una desviacion estandar de
0.001. Las acciones de control vistas en la Figura 6 deben compensar las perturbaciones, las cuales pueden
aparecer en cualquier instante de tiempo. Nétese como la funcién de costo de la Figura 7 no tiende a cero en este
caso con el paso del tiempo, a diferencia del caso anterior.

3.2Respuesta del control LQPC con restricciones adicionales
Si se incluye una nueva restriccion para la entrada del LQPC que limite los cambios bruscos en ella, se tiene:

[Au(k + j)| < Aumax (23)
—Aupg < Au(k +j) < Ay

Expresando Au(k + j) en términos de u,, se tiene:

u(k +j) 1 I - 0 Au(k + )
: =[s utk+j—-1D+|: - ” :
u(k+j+N) I I - IHAu(k+j+N)
Entonces:
Au(k + ) [ - 0171 u(k+)) [ e 0171
[ : =[: - ] : - - ] [ u(k+j—-1)
Au(k+j+ N) I - 1 u(k+j+N) | ST | I

Asi, se tiene la siguiente restriccion:

FERSEEL

I (24)

I

ultk +j—1) < Aupgy
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Implementando esta nueva restriccion en el sistema con Au,,,, =

[ - 01! I

e 0171
] [ ulk+j—1) < —Auygy
N I

[0.001 0.2], se obtienen las respuestas

presentadas en la Figura , con las acciones de control para el angulo de las aspas 6 y el torque T, en la Figura
y la Figura 10, respectivamente. En tales graficas, puede observarse cémo la adicién de la restriccion para el
cambio en la entrada causa que las acciones de control se hagan mas suaves; por ejemplo, en el caso de la
accion de control para el angulo de las aspas 6, al imponer la restriccion sobre el Au, el cambio mas brusco en la
accion de control, pasé de ser 0.003 a ser de 0.0007, lo cual puede ser beneficioso para un sistema real, ya que
generalmente los cambios abruptos en las entradas son costosos o dificiles de lograr y pueden ocasionar
desgaste en el sistema.
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Figura 8. Respuestas de las salidas del sistema w: (izquierda) y Py (derecha) con control LQPC con
restricciones adicionales

19.1005

191

19.0995

. 19.099

Theta

19.0985

19.098 |

19.0975

Accion de control para el angulo de las aspas

19.097
L]

0 15 20 25 30 35 40 45
S

50

Accion de control para el angulo de las aspas

19.1001

191

19.0999

19.0998

19.0997

Theta

19.0996

19.0885

19.0994

l

19.0993
L]

L
2 4 <] 8 10 12 14 16 18 20
s
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Figura 10. Respuestas de la accion de control 7, .para el LQPC: Sin restriccion en Au (izq.) y Con restriccion en
Au. (der.)
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4. CONTROLADOR GPC (GENERALIZED PREDICTIVE CONTROL)

Consideremos nuevamente el sistema lineal discreto de la ecuacion (6). Utilizando un horizonte de prediccion,
N, dicho sistema se puede expresar de la forma:

y=Tx(k+))+Au, (25)
Donde:
cC - 01TA
r=j1: =~ : :
o - clLlav
c - 0 B e 0 cC - 0
A=[E o : S ) A1 I s][o I]
o .- ClIlBaAN-1 ... B 0o - C

Asi, se calcula la accién de control que minimice la siguiente funciéon de costo, teniendo en cuenta que los
valores de los estados y las entradas se deben encontrar entre los valores maximos y minimos permitidos:

N N (26)
J = 000 = yref)" @ (k) = yref) + ) ulk + )7 Ruk +))
j=1 j=0
Sujeto a
x(k+j+1) =Ax(k +j) + Bu(k + )
y(k+j)=Cx(k+j)+ Du(k+j)
Umin < u(k +]) < Umax
Xmin < x(k +]) < Xmax

Llevando el problema anterior a una programacion cuadratica, se tiene que:
y=Ix+A4U (27)
cC - 0
r=|: -
0 - C
0

cC -
: : s][l 0]+[2 s][o 1]
BAN-1 ... B 0o - C

Donde:
A

A:N
C - 0
Az[; T

0 - C

Asi,

Jw) =ulHu, +2Fu, +7 (28)
Donde:
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Q - 0
H=AT|: =~ {|A+

R ... 0]

~[Q
F=2(Ix(k+J) = Vrer) [0

0

r=(rx(k+j)—m)T[é é(Fx(kﬂ')—%)

De esta manera, el problema de optimizacion se puede plantear nuevamente como:

min (ulH u, + 2 F uy + 1) (29)
Uy
Sujeto a:
My < Voo — T x(k+7)
—Au <T x(k+)) — Voun
Uy < Upgy
=T uy < U

En (18), Ymax €S Un vector que contiene la extension del valor maximo de las salidas y,,,,, N veces; y,,,, €s un
vector que contiene la extension del valor minimo de las salidas y,,;», N veces; i,,,, €s un vector que contiene la
extension del valor maximo de las entradas u,,,,, N+1 veces y &,,,,, €s un vector que contiene la extension del
valor minimo de las entradas u,,;,, N+1 veces.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para el controlador GPC mediante simulacion en Matlab,
aplicando la accién de control u;, obtenida con la optimizacién anteriormente planteada, a la planta no lineal, para
la cual se asume que los estados no son medibles y se emplea un filtro de Kalman para realizar su estimacion.
Los valores de Yax» Ymin» Ymax Y Umin SON tomados de las Tabla Il. Las matrices de sintonia para este controlador
fueron:

Qz[o.%m 0.801]‘R=[130 130]

4.1 Respuesta del control GPC

La Figura 10 presenta las respuesta de las salidas del sistema bajo la accién del controlador GPC para un valor
inicial cercano al de estado estacionario; alli se observa como, a partir de aproximadamente 15 segundos, la
salida Ftiende a su valor de referencia, con un pequefio error de estado estacionario, mientras que la salida w,.,
que deberia permanecer en su valor de estado estacionario, se mueve justo en el momento en el que se presenta
el cambio en la referencia para P,, lo cual indica que existe un acople entre ambas salidas. La Figura 11 describe
las acciones de control bajo las mismas condiciones.

Ademas, de la funcién de costo del sistema en la Figura 12 se puede decir que se modifica en relacién con los
cambios en las acciones de control y en la referencia de la salida; esto se puede evidenciar en el aumento que
se presenta en 10 segundos cuando hay un cambio de referencia; sin embargo, a medida que pasa el tiempo,
como las acciones de control tienden a cero y la salida alcanza su referencia, la funciéon de costo también se va
a cero, 0 a un valor minimo (valor del residuo r). Sin embargo, las salidas presentan error de estado estacionario
y, en este caso, la funcion de costo tiende a cero porque el peso de la matriz Q, que pondera el error en la salida,
es muy pequeio con respecto a la matriz R.
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Figura 11. Respuestas de las salidas del sistema wr (izquierda) y Py (derecha) con control GPC y valor inicial
cercano al valor de estado estacionario
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Figura 12. Respuestas de las acciones de control 8 (izquierda) y T, ,. (derecha) con control GPC y valor inicial
cercano al valor de estado estacionario
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Figura 13. Funcional de costo para el control LQPC con valor inicial cercano al valor de estado estacionario

Los cambios del punto inicial anteriores son relativamente pequefios; sin embargo, si se aplican cambios
porcentuales de mas de un 5% de los valores de estado estacionario para w, y T, la solucion para la accion de
control se hace inviable, esto podria deberse a que, ante esta condicion, se violan algunas restricciones en la
salida del sistema. A continuacién, se presenta la respuesta del GPC ante la incidencia de una perturbacioén, que
sera modelada en la velocidad del viento v como ruido blanco con medio 18 m/s y desviacion estandar de 0.001.
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Figura 16. Funcional de costo para el control GPC con perturbaciones

Las Figuras 13, 14 y 15 presentan las salidas, las acciones de control y la funcional de costo para el sistema
con controlador GPC bajo la accién de perturbaciones. De las tales respuestas se puede observar como el
controlador GPC puede mantener la potencia de salida y la velocidad del rotor ante cambios en la velocidad del
viento con un valor medio de 18 m/s y una desviacion estandar de 0.001, y la funcién de costo en este caso no
tiende a cero a medida que aumenta el tiempo, puesto que las acciones de control deben compensar las
perturbaciones, las cuales pueden entrar en cualquier instante de tiempo; ademas, la salida presenta un error con
respecto a la referencia, dado que la accién de control no logra compensar la perturbacion en el sistema
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inmediatamente. Ademas, se probaron perturbaciones con una desviacion estandar superior a 0.001; sin
embargo, la solucién del problema se hizo inviable en estos casos.

4.2 Respuesta del control GPC con restricciones adicionales

Si se incluye una nueva restriccion para la entrada del GPC que limite los cambios bruscos en ella, se tiene la
misma expresion que en el controlador LQPC y presentada en las ecuaciones ( 23 )y ( 24 ). Con la
implementacion de esta nueva restriccion en el sistema, se obtienen las respuestas que se presentan a
continuacion.
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Figura 17. Respuestas de las salidas del sistema w; (izquierda) y Py (derecha) con control GPC con
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Figura 18. Respuestas de la accion de control 8 para el GPC: Sin restriccion en Au (izq.) y Con restricciéon en
Au. (der.)
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Figura 19. Respuestas de la accion de control T ,.para el GPC: Sin restriccion en Au (izq.) y Con restriccion en
Au. (der.)

Las Figuras 16, 17 y 18 presentan las salidas, las acciones de control y la funcional de costo para el sistema
con controlador GPC con restricciones adicionales. De las graficas anteriores se puede concluir que, al ahadir la
restriccion para el cambio en la entrada, las acciones de control se hacen mas suaves; por ejemplo, en el caso
de la accién de control para el angulo de las aspas 6, al imponer la restriccion sobre el Au, el cambio mas brusco
en la accion de control paso de ser 1.8 a ser de 0.09; ademas, en la entrada T, ,.. no se presentan cambios bruscos
como en el caso sin restriccion para el cambio en la entrada, donde se presentan algunos sobrepicos. Al igual
que en el LQPC, para el GPC la restriccion en Au implica que habra un menor esfuerzo en los componentes del
sistema para alcanzar una condicién deseada, sin embargo, la respuesta del sistema puede volverse mas lenta
al imponer esta condicién, lo cual ocurre en este caso.

4.3 Controlador GPC con eliminacion de offset

En las Figuras 10 y 16 se puede observar un error de estado estacionario en la salida con el GPC, este se
puede eliminar definiendo una nueva funcion objetivo:

N N N ( 30 )
J =) @00~ yref)T Q (k) = yref) + ) ulk + )T Rulk +)) + ) Aulk+))7 S duk +))
j=1 j=0 j=0
Sujeto a:
Auk < Ymax — r x(k +])
A <T x(k+ ) = Ymun
Iuk = Umax
—Tw <y,
|Au(k + )| < Aynax
Ademas, sea:
My =0, up — I, Tuk+j—1)
_ I 0 ~ Ji
Si se reemplaza la expresion anterior en la funcional de costo de la ecuacion ( 30 ), se obtiene:
min (ulH, w + 2 F, uy + 1) (31)
Uy
Donde:
r[S 0
1T | -t
Hz :HGPC+ID : : Ib
0 S
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S .. 0

T
Fy=Fope =2 (B Tutk+j-0) |: = :|R7
0 S
0 S

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos al implementar este controlador, teniendo en cuenta que
las matrices de sintonia Q, Ry S fueron:

_ [0.00001 0 ., _ [0.001 0 1.._11100 O

e=[""0"" o000t B=1"0 oot =10 100l

Las Figuras 19, 20 y 21 presentan las salidas, las acciones de control y la funcional de costo para el sistema

con controlador GPC con restricciones adicionales. En la Figura 19 se evidencia el seguimiento de la referencia

por parte de las salidas; sin embargo, la salida w, ‘presenta un pequefio error de estado estacionario que el

controlador no es capaz de compensar en su totalidad. Esto se puede deber al fuerte acoplamiento que existe

entre ambas salidas. No obstante, este controlador, a diferencia del GPC sin alteraciones, permite un buen

seguimiento de la referencia para la salida w,..
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Figura 20. Respuestas de las salidas del sistema w; (izquierda) y Py (derecha) con control GPC con
restricciones adicionales
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Figura 22. Funcional de costo para el control GPC con restricciones adicionales

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se plantean dos estrategias de control, LQPC y GPC, para controlar la velocidad angular y el
torque de un aerogenerador con el objetivo de garantizar un determinado valor para la potencia de salida de este
y evitar variaciones bruscas en la velocidad angular que puedan generar desgaste o estrés mecanico. A partir de
los resultados observados para las acciones de control, en los controladores LQPC y GPC, se puede decir que
estas son mas “suaves” para el GPC, y ademas se ven limitadas cuando se agrega la restricciéon para Au, con lo
cual se alargan los tiempos de respuesta del sistema, pero se evitan los cambios bruscos que pueden ocasionar
dafios en los componentes.

Para el controlador GPC se resalta el hecho de que se le debid otorgar muy poco peso, en la funcién de costo,
al error en la salida, si no se hacia de esta manera la funcién de costo no decrecia o se atenuaba y, en algun
punto, la solucién de la optimizacion se hacia inviable.
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