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MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIDAD DE
FRECUENCIA DE UN SISTEMA DE GENERACION
EOLICA MEDIANTE LA INCLUSION DE
INVERSORES APLICANDO CONTROL ROBUSTO.”

Resumen

El objetivo de este articulo cientifico es
mejorar la estabilidad de frecuencia en
sistemas de generacion edlico, mediante la
simulacion de un modelo de control robusto
H-infinity para obtener un mejor control de la
velocidad del rotor aumentando la estabilidad
de frecuencia del sistema edlico. Se
implementa un control robusto de H-infinity
ya que este controlador brinda una mayor
velocidad de respuesta de actuacion
permitiendo regular nuestro sistema lo antes
posible. El control sera de manera automatica
en un tiempo minimo que actuara ante los
diferentes niveles de viento que se presenta en
el aerogenerador obteniendo un sistema
confiable y seguro para los usuarios. Una vez
realizada la simulacién se pudo evidenciar
casos criticos de estudios donde se aplicando
diferentes niveles de frecuencia mismos que
se producen por el comportamiento aleatorio
por la generacién edlica, causando dafios al
sistema donde se pudo observar la perfecta
actuacion del modelo de control H-infinity.
Para finalizar los resultados que se presentan
son la obtencion de una frecuencia controlada
dentro de los limites establecidos y asi poder
tener un servicio de energia eléctrica de
calidad.

Palabras Clave: frecuencia, armonicos,
distorsién, filtro, aerogenerador, energia
edlica, inductor, inversor, capacitor.

Abstract

The objective of this scientific article is to
improve the frequency stability in wind
generation systems, by simulating a robust H-
infinity control model to obtain a better
control of the rotor speed, increasing the
frequency stability of the wind system. A
robust control of H-infinity is implemented
since this controller provides a higher
actuation response speed, allowing our
system to be regulated as soon as possible.
The control will be automatically in a
minimum time that will act before the
different levels of wind that occurs in the
wind turbine, obtaining a reliable and safe
system for users. Once the simulation was
carried out, it was possible to demonstrate
critical cases of studies where different
frequency levels were applied, which are
produced by the random behavior of wind
generation, causing damage to the system
where the perfect performance of the H-
infinity control model could be observed.
Finally, the results that are presented are
obtaining a controlled frequency within the
established limits and thus be able to have a
quality electric power service.

Keywords: frequency, harmonics, distortion,
filter, wind turbine, wind power, inductor,
inverter, capacitor.



1 Introduccion

A raiz del aumento masivo de la energia
renovable en el sistema eléctrico de
potencia (SEP) tales como la energia edlica,
los diferentes métodos de produccion de
energia eléctrica han traido desafios
significativos para los operadores de
sistemas eléctricos [1].

Como resultado se produce un mayor
desequilibrio entre la energia generada y la
demanda de carga, lo que conlleva a una
mejora de las variaciones de frecuencia del

sistema [2].
Los sistemas de control se vuelven
extremadamente importantes para

maximizar la eficiencia de regulacién de
frecuencia, reduciendo las cargas para
prolongar su vida util.[2].

La importancia de sus sistemas de
control de la energia eolica es la velocidad
variable que puede operar con la maxima
eficiencia aerodinamica ajustando la
velocidad del rotor de la turbina de acuerdo
con la velocidad del viento entrante y, por
lo tanto, esto puede causar un desfase de
frecuencia [3].

Los controladores  robustos  son
esenciales en un sistema de este tipo para el
control de la frecuencia de carga donde se
sugiere un controlador de frecuencia de
carga que utiliza un método de formacion de
bucle cerrado H-infinity.

El controlador H-infinity por Ila
propiedad robusta de control garantizar la
eficiencia y estabilidad en sistemas de
generacion eolicos[4].

El control H infinity actuara cuando la
velocidad del viento supera la velocidad
nominal, el controlador debe actuar de
modo eficiente y alcanzar el estado correcto
antes de que pueda continuar el control
normal[4].

El control H-infinity es una de estas
técnicas de control avanzadas, siendo un
control robusto que se basa en la
optimizacidn, el cual este controlador se ha
aplicado cada vez méas en los sistemas de
generacion eolica[4].

2 Antecedentes investigados.

A continuacion, se presenta la investigacion
de controladores para la optimizacion de
una turbina edlica.

(Petras y Kacur, 2020) investigaron un
amplio uso para el proceso de control. En
algunos casos normalmente se utiliza un
controlador PI o PID. Sin embargo, el
sistema de circuito cerrado con planta
integradora tiene un cero estable, que esta
en el numerador de la funcion de
transferencia, lo que provoca un sobre
impulso en la variable controlada

(Xinyan Zhang y Feng li 2012) Investigo
el método y los resultados del control PI
difuso y utilizado para controlar la turbina
edlica para que pueda ser mas estable vy,
mientras tanto, se puede reducir su carga de
operacion y minimizar la fluctuacion de la
potencia. Aunque su degradacion y el ruido
del sensor pueden generar incertidumbre.
Ademas, la perturbacion del entorno y la
sobrecarga pueden interferir con el
rendimiento del motor.

3 Marco teorico

La generacion de energia edlica como una
fuente de energia variable e intermitente ha
traido nuevos problemas técnicos, el
problema principal es controlar la
frecuencia en un margen estables [3].

3.1 Generacion distribuida por

medio de la generacion eolica.
La generacion distribuida (GD) se refiere a
la elaboracion de energia para transmitir
hasta el sitio del usuario final [6].

El crecimiento de la energia renovable
distribuida esta impulsado por las fuentes de
energia renovables y sus utilidades, los
generadores de la GD comlUnmente estan
implementados por la energia edlica que
produce energia eléctrica limpia [7], [8].

El sector eléctrico es el principal
causante de generar gases efecto
invernadero, la implementacion de la
energia renovable en la red, se la denomino
generacion distribuida siendo amigable con
el medio ambiente (GD) [9].



La generacion distribuida es una
interconexion de fuentes de energia para
funcionar de manera flexible, confiable y
eficiente Figura 1[9].

GENERACION DISTRIBUIDA
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Figura 1: Interconexion de fuentes de energia para el sistema

eléctrico.

Con el incremento masivo de la GD, los
sistemas eléctricos aumentan su grado de
complejidad en términos de operacion y
control [10]. .

El funcionamiento adecuado de la
generacion distribuida requiere un sistema
de control de flujo de energia alto y
eficiente que distribuya la demanda de
energia entre los recursos de energia
disponibles hasta el usuario final [10].

La energia es una parte importante del
crecimiento econémico y la evolucion
social. La investigacion de nuevas fuentes
de energia da paso al andlisis estratégico
para optar por una opcion que sea rentable
para poder mantener la energia eléctrica
[11]-[13].

Actualmente, una gran cantidad de
energia edlica esta conectada a la red debido
a sus ventajas no contaminantes lo que
reduce la dependencia de los recursos no
renovables [11]-[13].

Debido a los cambios existentes que
estan afectando el clima a nivel mundial se
analiza vias de prevenir la contaminacion y
preservar areas verdes del planeta [10].

Se ha buscado maneras de apetecer
energia eléctrica con un proceso limpio sin
contaminantes para el medio ambiente, y el
proceso de generacion edlica es uno de los
mas importantes y con una contaminacion
casi nula [11]-[13].

Las turbinas edlicas han sido
desarrolladas y ampliamente utilizadas en la
industria moderna como equipos potentes
que trabajan en un entorno relativamente
duro para el desarrollo de una energia
limpia [14], [15].

Cada vez se han desarrollado mas
aerogeneradores en parques edlicos para
satisfacer la demanda eléctrica [14], [15].

La generacion e6lica, considerada como
una especie de Generacién Distribuida e ha
introducido en los sistemas de energia
micro eléctrica, donde sus principales
caracteristicas son: limpias, renovables y
competitivas en costos [16], [17].

El continuo crecimiento de los mercados
de energia renovable obliga a los
operadores del sistema eléctrico a
garantizar la rentabilidad y mantener la
confiabilidad del sistema eléctrico [16],
[17].

Con la creciente penetracion de la
energia edlica, han generado
incertidumbres en la generacion de energia
han traido desafios significativos para
operadores de sistemas eléctricos [16], [17].
3.2 Control Robusto aplicados a

modelos de regulacion de
frecuencia.
El control es el mecanismo por el cual se
satisface un equilibrio entre la generacion y
la demanda de energia y es un factor
importante para la operacion de los sistemas
de energia [18].

Los controladores de frecuencia se
utilizan en la industria son de tipo integral
proporcional derivativo (PID) [18], [19].

Don de los controladores se ajustan en
linea en funcién de enfoques de prueba y
error ya que el controlador Pl no puede
proporcionar una respuesta tan rapida que
se adapte a los requisitos de estabilidad a
corto plazo [18], [19].

Se pueden encontrar muchos enfoques
para ajustar la ganancia del controlador Pl
de parametro fijo. Sin embargo, los sistemas
con control Pl tienen un tiempo de
estabilizacién prolongado y sobre impulsos



relativamente grandes en las respuestas
transitorias de la frecuencia [18].

Los controladores PID brindan mas
flexibilidad de disefio para una mejor
estabilidad para los sistemas [20], [21].

El control de frecuencia de carga de un
sistema de potencia utilizando un
controlador clasico proporcional, integral y
derivado (PID) que obliga a la frecuencia a
oscilar de forma natural en la red. Para
mejorar el perfil de potencia y voltaje [20],
[21].

3.3 Inversores aplicados a la
generacion eolica mediante un
control robusto.

En los Gltimos afios, los estudios sobre

fuentes de energia renovables han

aumentado  rapidamente la  energia
producida no se transmite a la red

directamente debido a la facilidad de uso y

la eficiencia [22].

Se  deben  proporcionar  muchas
condiciones para transmitir la energia a la
red. Estas condiciones son forma de onda
sinusoidal, continuidad de energia eléctrica,
frecuencia fija, equilibrio de los voltajes
producidos, para estar dentro de limites
especificos de armonicos de corriente [22].

En este sentido, se utilizan inversores
trifasicos a altas potencias para transferir
energia electrica a la red Figura 2. El
mecanismo de control del inversor es muy
importante para controlar las tensiones de
salida del inversor, estas deben estar
sincronizadas con las tensiones de red [22].

/ ~
PARQUE INVERSOR TORRE DE USUARIO
EOLICO TRANSMISION FINAL.

Figura 2: Inversor aplicado en la distribucion de
energia edlica.

En los sistemas eléctricos, el equilibrio
entre generacion y carga es muy importante
para mantener la frecuencia de la red dentro

de los méargenes de estabilidad relevantes
Figura 3.
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Figura 3: Modelo de onda de la frecuencia dentro de los
margenes de estabilidad.

El control de frecuencia de carga se ha
utilizado hasta ahora para proporcionar
servicios de apoyo a la red (GSS)
principalmente desde generadores
sincronos durante perturbaciones en los
sistemas electricos que afectan la
estabilidad de frecuencia [23].

Las estrategias de control se analizan
para mantener el control en el voltaje de
carga y la frecuencia del sistema de energia
renovable con respecto a las condiciones de
carga resistiva constante y variable [3].

Para evitar las desviaciones de
frecuencia el controlador se vuelve muy
importante. La primera parte convencional
del control es la reserva de contencion de
frecuencia (FCR) con comportamiento
proporcional para estabilizar la frecuencia
en un valor de estado casi estable [3].

La desviacion de frecuencia depende
inicialmente de la constante de inercia
agregada del sistema y de la constante de
amortiguacioén de carga, que se apoya en
una parte pasiva de la carga, donde el
control es el corazdn del sistema de energia
y se utiliza para mantener la frecuencia
dentro de un rango aceptable durante el
desequilibrio entre generacion y carga [23],
[24].

Para analizar el control durante las
perturbaciones de potencia activa, ya que la
dinamica de respuesta de frecuencia es
relativamente lenta, desde dos segundos a
dos minutos [23].



La ecuacion de oscilacion de una
maquina sincrona (SM) en caso de una
pequefia perturbacién viene dada por la
siguiente ecuacion Tabla 1 [23] :

Tabla 1: Ecuacion de oscilacion de una maquina sincrona
(SM).

_fo
" 2HG 1)

B = AP,(s) —AP,,(s) —DAf ()

®)

dAf(S)

A+B
dt i

Donde H es la constante de inercia
agregada, G es la potencia nominal total de
los generadores, f, es la frecuencia nominal
de la red, Af es el cambio en la frecuencia
del rotor, AP, es un el cambio en la potencia
mecanica en MW debido al motor primario,
DAf es el cambio de carga sensible a la
frecuencia, AP, es la perturbacion en el
sistema, que podria ocurrir debido a
cambios en la carga o generacion[23].

3.4 Afectaciones de la variacion de
frecuencia en la estabilidad del
sistema.

La frecuencia es una de las variables mas

significativas que indican la seguridad y

estabilidad del sistema eléctrico [25], [26].

El alto crecimientos de implementacion
de las energias renovables disminuye la
inercia del sistema eléctrico siendo un
proceso desafiante mantener la generacion
con la demanda eléctrica y asi obtener una
frecuencia dentro de limites aceptables [25],
[26].

Los crecientes niveles de penetracion de
la energia edlica ha sido una tendencia en
todo el mundo de la generacion de energia,
contribuyendo a la sostenibilidad ambiental
de la energia eléctrica[26].

Durante las variaciones de carga
normales de la generacion distribuida
conectada a la red, la frecuencia es regulada

por el sistema de control automatico de
generacion[27] .

Para mantener el equilibrio de potencia 'y
evitar que la frecuencia caiga por debajo del
valor especificado, las cargas adecuadas
deben eliminarse lo antes posible [20].

Los aerogeneradores modernos de
velocidad variable se conectan al sistema de
energia mediante convertidores
electrénicos de potencia. Esta conexion no
sincrona desacopla la inercia natural del
aerogenerador de la frecuencia de la red
[28].

A medida que aumentan los niveles de
penetracién del viento en el sistema
eléctrico, es esencial que los generadores de
turbinas edlicas brinden servicios de
estabilidad de frecuencia robustos vy
confiables a los operadores de la red [28].

3.5 Estabilidad de la frecuencia.

La implementacion de las energias
renovables dentro del sistema eléctrico de
potencia, se utilizan ampliamente hoy en
dia en las redes eléctricas modernas para
una generacion, lo que da como resultado
interacciones complicadas entre la red.
Como consecuencia traen inestabilidad al
sistema [29].

La respuesta de frecuencia, que es
crucial para la integridad y la seguridad del
sistema de potencia, es esencialmente la
capacidad de un sistema de potencia para
evitar cambios de frecuencia despueés de una
perturbacion [1].

Debe haber un equilibrio adecuado entre
la generacion y la carga para mantener la
frecuencia de la red dentro de un rango
aceptable alrededor de su valor nominal
(por ejemplo, 60 Hz en Ecuador y muchos
otros paises) [1].

3.6 Técnicas para la estabilizacion
de la frecuencia.

A medida que los niveles variables de

generacion renovable crecen hasta penetrar

significativamente en el sistema eléctrico,

los operadores de la red lucharan por

mantener la estabilidad y confiabilidad del



sistema [28], las técnicas mas utilizadas
son:

3.6.1 Cuasi-oposicional.

Cuasi-oposicional es un algoritmo de
libélula para optimizar las ganancias del
controlador instalado en el modelo de
sistema de energia estudiado para la mejora
sustancial en el rendimiento de LFC [30]. El
modelo simplificado de un aerogenerador
por funcién de transferencia de primer
orden G,.4(s) Tabla 2:

Tabla 2: Ecuacion de la funcion de transferencia de primer
orden G4 (s)

Pyig Ky (@)
Py, 1+5Ty,y

Donde K., es la constante de ganancia
y Ty4 €s la constante de tiempo del WTG
(turbina del generador eolico).

3.6.2 Control integral derivativo.

El analisis para la regulacion de
frecuencia con tecnologias edlicas presentes
y futuras, donde el acoplamiento directo
entre la frecuencia y el cambio de salida de
potencia activa en el sistema de potencia se
presenta a través de la ecuacion AF(s)
Tabla 3 [2],[31].

Tabla 3: Ecuacién de acoplamiento directo entre la
frecuencia y el cambio de la salida dada como AF(s).

A=AP,+ AP, — AP — (5)
APtie
__K (6)
1+ ST,
AF(s)=Ax*B @)

La nomenclatura es K, es ganancia del
sistema de potencia, AP, variacion de
potencia de las unidades de generacion
convencionales, AP, es la potencia de
salida de la energia edlica, AP, es alteracion
de la carga, AP;;, €s la variacion de potencia
de la linea de interconexion, T, constante de

tiempo del sistema de potencia, D es la
constante de amortiguamiento de carga.

Entonces Donde, Tp = (ZD”%) K, = %

la operacion de LFC se logra a traveés de un
controlador  integral  derivativo  que
implementa un control de polarizacion de
linea de enlace que implica un error de
control de é&rea (ACE) como una
combinacion lineal de desviaciones de
frecuencia y potencia de linea de enlace [2].

El controlador integral se utiliza para
minimizar el error de control de area y
llevar a cero las desviaciones de frecuencia
correspondientes [2],[32].

3.6.3 Controladores.

Un control es el disefio de un controlador
eficiente para controlar un sistema, este
controlador puede ser Pl o un PID [30]. Este
controlador ayuda a mantener un sistema
estable ante una perturbacion [33].

3.7 Control robusto aplicado a la
generacion eléctrica.

El control robusto es un sistema de
respuesta encargado de mantener la sefial de
error dentro de los limites establecidos
manteniendo una estabilidad en el sistema
[31].

El control robusto se basa en la creacion
de disefios de controladores, los cuales
reaccionen a causa de una perturbacion,
manteniendo un rendimiento mas alto en
presencia de un error ocasionado en el
sistema [31].

3.7.1 Control robusto ante una
incertidumbre en el sistema.

En control robusto es necesaria una
retroalimentacion siempre y cuando exista
una incertidumbre ocasionando dafios en el
sistema [31].

La incertidumbre se origina en modelos
continuos, lineales e invariantes en el
tiempo, siendo la incertidumbre un caso que
motiva a la retroalimentacion del control
robusto [31].



Las incertidumbres pueden derivarse en
3 clases que son:

e Incertidumbre paramétrica.

e Incertidumbre no paramétrica.

e Incertidumbre mixta.

Un modelo de incertidumbre esta
relacionado con un margen de robustes
donde la ganancia implicara la rapidez que
obtendra el sistema en responder ante dicha
incertidumbre [31].

3.7.2 Optimizacion de control robusto.

Un margen de control robusto debe ser
considerado acto para actuar ante una
perturbacion donde se debe tener en cuenta
varias consideraciones para optimizar el
funcionamiento. [31]

Para la optimizacion de un control
robusto existen varias técnicas las cuales
son:

Disefio de compensadores.

control de modo deslizante (SMC).
control de estructura variable.
retroalimentacion cuantitativa
(QFT).

e control basado en pasividad.

e control basado en Lyapunov.

3.7.3 Control robusto ante un
controlador PID.

Hoy en dia existen varias posibilidades
de crear un control robusto mediante el
disefio de un controlador PID donde el
control  robusto es un  sistema
retroalimentado, como se muestra en la
Figura 4, la retroalimentacion de un control
PID ayuda a mantener una respuesta del
sistema ya que analiza la sefial de error y la
corrige mediante el controlador[31].

PREFILTRO = — CONTROLADCR [ | PID

SENSOR

Figura 4: Control robusto de un sistema retroalimentado.

Donde la salida del blogue es una suma
ponderada entre la sefial de entrada, la

integral y la derivada, la carga es el valor de
ganancia proporcional, integral y derivativo
donde un polo de primer orden filtra la
accion derivativa [34].

La ecuacion de control PID se describe en
la siguiente Tabla 4:

Tabla 4: Ecuacién de control PID.

X =K, *e(t) +K; (8)

Y =e(t)dt + K, 9

Z=&@ (10)
ot

C(t)=X*fY*Z (11)

Donde:

c(t) = sefial de entrada

e(t) = sefial de error

K,, K;, K4 = parametros del controlador.

El controlador robusto debe satisfacer el
desempefio mediante las perturbaciones que
puedan ser causadas en el sistema.

Donde el control debe actuar de manera
automatica corrigiendo al instante la
perturbacidn para si tener un sistema estable
[31],[35].

Para el disefio del control robusto se debe
tener en cuenta la siguiente condicion: el
sistema debe mantenerse operando con
presencias de perturbaciones[31], [32].

Es decir, ante la ausencia de
perturbaciones que estén en el sistema, el
modelado no serd capaz de usar la
retroalimentacion[32], [33].

Las caracteristicas de un controlador PID
son las siguientes:

A. Accion  proporcional de un

controlador PID.
La accion proporcional multiplica la sefal
de error por una constante Kp, siendo esta
accion proporcional a la sefial de error
obteniendo las siguientes caracteristicas
[341.[35]:



e Mayor velocidad de respuesta en el
sistema.

e Tiene un error menor de régimen
permanente

e Incrementa  considerablemente la
inestabilidad del sistema.

B. Accion integral de un controlador
PID.

La accion integral es la encargada de

calcular la constante Ki que se multiplicara

con la integral de la sefial del error
obteniendo las siguientes caracteristicas

[34]:

e Reduce el error en régimen permanente
del sistema.

e Incrementa muy poco la velocidad del
sistema.

e Incrementa  considerablemente la
inestabilidad del sistema.

C. Accion derivativa de un controlador
PID.

La accion de control derivativa es la

encargada de multiplicar la constante Kd

por la derivada de la sefial del error
obteniendo las siguientes caracteristicas

[34]:

e Incrementa de gran consideracion la
estabilidad del sistema que se esta
controlando.

e Reduce un poco la velocidad de
respuesta del sistema.

e El error permanecera igual en régimen
permanente.

3.8 Aplicacion de control robusto H-
infinity  aplicado  en la
generacion eolica.

El sistema de control de la generacion edlica

debe garantizar su velocidad del rotor para

lograr una entrega de energia eficaz al

sistema eléctrico [31][38].

Un control robusto H-infinity es mas
eficaz que los controladores Pl el cual es
muy utilizado para controlar los
aerogeneradores[34],[38].

El H-infinity ayuda a mantener una
velocidad considerable para garantizar una
entrega de energia mas limpia [31], [35].

3.8.1 Regulacion de la frecuencia
mediante Control H-infinity.

La importancia de un buen control es que

ayuda a resolver varios inconvenientes

eléctricos como la regulacion de la

frecuencia [31], [36].

Si la velocidad del rotor es muy elevada
este ocasionara un mayor incremento de
frecuencia; Si la velocidad del rotor es muy
baja este causara una caida de frecuencia
[34], [37].

El control H-infinity ayuda a mantener
una velocidad ideal al rotor para que este no
ocasione alta o baja frecuencia[34], [38].

4 Planteamiento del problema.

La implementacion de la energia edlica
en los sistemas eléctricos de potencia ha
generado incertidumbres en la regulacion
de frecuencia.

Los controladores convencionales de un
aerogenerador causan un pequefio desfase
de frecuencia, obteniendo una velocidad de
giro del rotor no deseada.

Al no tener un controlador ideal, estos
generan potencias netas de aceleracion en
los generadores sincronos de la turbina, los
cuales responderan la ecuacion de

oscilacion.
Tabla 5: Ecuacién de oscilacion

a—'m e

2H d* P (12)
wg dt?

Donde el punto para operar es dado por
&y, al momento de una perturbacion sera
expresada como AP,, dando asi un nuevo
estado § = §, + A§, siendo expresada por

la siguiente ecuacion.
Tabla 6: Ecuacién de oscilacién mediante una

perturbacion.

2H d2AS (13)

WS dt? = APa = APm - APe

2H d\ dAS (14)
(Wsa) ar ~ Aa=AFn — Ak




d
Donde p = — yse establece un valor a

por unidad wg = [p.u], obteniendo la
transformada de la place en la siguiente

ecuacion:
Tabla 7: Ecuacion de oscilacién mediante la transformada
de la place.
AP, — AP, 15
pw(s) =2 (19
2HS

Se presenta un sistema de compensacion
mediante el implemento de un controlador
robuste mediante el método H-infinity
Figura 5, este controlador regulara la
velocidad del rotor obteniendo una mayor
eficacia al momento de regular Ila
frecuencia.

INICIO

Mido frecuencia del ;

i aerogenerador

Regulo la velocidad
NO—— mediante control NO
robusto.

recuencia dentro de
arametros nominales,

recuencia dentro de
pardmetros nominales

N
DETENER )

Figura 5: Pseudocddigo del proceso — Metodologia a
seguir en el proceso de control robusto.

4.1 Caso de estudio.

La modelacion donde se implementara el
caso de estudio de regulacion de frecuencia
de un modelo de control robusto mediante
H-infinity en una turbina edlica dentro de
sistema de 37 barras, el mismo que se a
empleado para diferentes casos de
investigacion donde el escenario consta de
un generador, una turbina e0lica.

Se realizo a tomar las medidas mediante
la simulacion del sistema solamente dado
con los pardmetros de la IEEE dadas en Pest
Test Feeder Figura 6, el sistema opera con
una generacion de voltaje de 4.8KV.
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Figura 6: IEEE 37 Bus Pest Test Feeder.

La simulacién esta implementada por el
sistema inicial de 37 barras donde se
remplazard un control ordinario Pl por un
control robusto H-infinity, afectando
niveles de frecuencia, el sistema esta
conectado a su generador principal de 4.8
KV.

Donde los datos establecidos en el
sistema se detallan a continuacion:

Tabla 8: Datos del sistema IEEE 37 Bus Pest Test Feeder

Variable Valor Unidad
Frecuencia 50 Hz
Voltaje de la
red 4.8 kv
Voltaje de la
carga. 727 KW
Transformador 4.18/480 \Y
Fases 3 A B, C
Factor de 0.8961 ¢
potencia : P




Wind Speed

Una vez obtenida los datos de la IEEE
dadas en Pest Test Feeder se realizo la
programacion del sistema en el programa en
Matlab ~ Simulink para realizar las
respectivas investigaciones de como la
variacion de frecuencia puede afectar un
sistema perjudicando a los usuarios finales.

B, &ngulo de la pala [deg].

Este sistema de energia edlica de 2 MW
con un generador sincrono de imanes
permanentes (PMSG). Los dominios fisicos
térmicos y mecanicos de PLECS también
estan integrados en el modelo expresado en
la siguiente Figura 7.
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Inverter Control
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Brake Chopper

DC Protection |

@ Ambient Temp

Figura 7: Modelado de la turbina eélica dada por Plecs.

4.2 Modelo de turbina edlica.

Para la simulacion del sistema se basa en un
Sistema de Energia Eolica con Iman
Permanente  Sincrono  obtenido  del
programa Plecs. Donde el modelo
matematico esta dado por la siguiente

ecuacion.
Tabla 9: Modelo matematico de turbina edlica.

pA
P = Cp(/Lﬂ)?lﬁ )

win

(16)

Donde:
P,,, esta dada como la potencia mecénica de
salida [W].
Cp, es el coeficiente de rendimiento de la
turbina.
p, densidad del aire [kg/m3].
A, area de barrido [m2].
Vyin, €S la velocidad del viento [m/s].
A, relacién de velocidad de la punta de la
pala del rotor y la velocidad del viento.

El sistema puede ser modificado con un
viento constante o con un viento vareado
este se vera representado en funcién del
tiempo.

4.3 Circuito de potencia del Sistema
de Energia Eodlica.

El circuito de energia eléctrica viene dado

por la libreria del programa Plecs el cual

consta de un generador sincrono de imanes

permanentes PMSG con un nudmero de

pares de polos de 30.

El estator estd conectado directamente a
un convertidor espalda con espalda de punto
neutro (NPC) de tres niveles, con el modelo
de convertidor NPC.

El lado de la red del convertidor esta
conectado a un transformador elevador
estrella-triangulo, que alimenta la energia
generada a la red de media tensién de 4.8
kV.
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4.4 Modelo de control de la turbina
edlica.
Para el método de control de la turbina este
constara de un EIl convertidor espalda a
espalda (back to back) consta de partes
separadas del lado de la maquina y del lado
de la red, que estan conectadas entre si a
través de dos condensadores de enlace de
corriente continua con una conexion de
punto medio.

El convertidor del lado de la méquina
regula el par del PMSG vy la velocidad de
rotacién con una estructura de doble lazo,
donde el lazo de velocidad externo genera
la sefial de referencia para el lazo de
corriente interno.

El control de corriente se lleva a cabo en
un marco de referencia giratorio con
orientacion del flujo del estator. El
convertidor del lado de la red transfiere la
potencia activa del convertidor del lado de
la maquina a lared a través de un filtro LCL
y mantiene el voltaje del enlace de corriente
continua a 1500 V. Los métodos de
amortiguacion activa, alimentacion directa
y anti-windup del integrador se adoptan
para el nuevo controlador PID.

4.5 Modelo mecanico de la turbina
edlica.

El rotor de la maquina estd conectado

directamente al cubo y las palas de la hélice

sin caja de cambios, que en conjunto forman

la parte mecanica del aerogenerador, como

se muestra en la Figura 8.

1_blade1 4’*{)@
|

7y L‘—” L iji
{ ZT ) T_bladel D_bladel

\C_)/ \I‘ d_hb1

Estos conjuntos estdn  acoplados
elasticamente entre si, lo que introduce
oscilaciones resonantes en el sistema.

El valor del par de viento aplicado en las
palas de la turbina proviene de una tabla de
consulta, donde el valor varia con las
velocidades de rotacién del eje y del viento
donde seré el generador sincrénico el cual
permitiré la conversion de energia mecénica
a eléctrica.

Donde el modelo matematico esta
basado en el torque de aceleracion donde es
el producto de inercia del rotor siendo
expresado las variables en la siguiente tabla:

Tabla 10: Variables del generador sincrono.

J Momento de inercia

O Desplazamiento angular
T Torque mecanico

T, Torque Eléctrico

T, Torque de aceleracion
m Masa del cuerpo

R Radio del cuerpo

Om Posicion angular
Wsm Velocidad sincrénica
Om Desplazamiento angular
P, Potencia mecanica

P, Potencia eléctrica

P, Potencia de aceleracion

No existird un torque de aceleracion (Ta)
cuando el generador este estable ya que el
torque mecanico (Tm) y el torque eléctrico
(Te) seran iguales.

1_blade2
It &) Lhub f*\;Q(‘
o T =
- p— J mech
(‘5) T_blade2 K I 1] o biedez A J‘ L[ /L\ J\
(:,) d_hb2 { \ dhe ( ‘\'\ (
7 f Kf/l \—I b_hub I\ H/‘ IA\‘—(u—/‘ Omega_r
1_blade3 > ,L L
W e ” |
r L D
.Ké\ T blade3 | b |‘ 0_blade3 e
\C:D/ 7-J-ﬁ d_hb3
(G
Torque_r

Shaft speed

Tw Win speed

‘Wind
Figura 8: Modelo de eje mecanico de la turbina edlica, incluida la conversion de velocidad del viento/eje en par.



Donde el termino en generales el
momento de inercia se representard como
una oposicion de un cuerpo en movimiento
rotativo siendo representado en la siguiente
Tabla 11.

Tabla 11: Modelo matematico de un generador sincrono.

d%0 A7)
J dtzsza =T —Te

_1 (18)
J= 2mR

Para el analisis de la estabilidad angular
se busca el Angulo de potencia ante la
ecuacion de oscilacion donde se define 6,,
y derivando con respecto a la ecuacion
anterior.

Tabla 12: Andlisis de la estabilidad angular ante la
ecuacion de oscilacion.

Om = Wgmt + 6 (19)
dzgm _ d25m (20)
dt? dt?
d%s (21)
]WZm =Tg=Tn—T,
d%s (22)
Jom ?Zm = WnTym — wmTe

P
._P 23)

w
d?s (24)

]meZmZPa:Pm_Pe

Donde Jw,,, estd dado como el momento
angular de inercia dando como constante H
siendo la constante de tiempo de la
maquina, expresado en la Tabla 13.

Tabla 13: Constante de tiempo de la maquina.

1
_ ilemZ

(25)
Sp

4.6 Modelado de control robusta
para regular la velocidad de la
turbina edlica.

La implementacion del control robusto

ofrece una variedad de herramientas para

realizar un disefio de control.

Como primer paso se procede a obtener
las matrices de la turbina eolica de Plecs,
para esto se utilizd la turbina dentro del
programa Matlab para obtener sus matrices
mediante el blogue State Space como se
muestra en la Figura 9.

|

— /l\

Controlador <
H-Infinity

Figura 9: control robusto aplicado a la generacion edlica
de la libreria Plecs.

Una obtenidas las matrices se procedio a
cambiar a un espacio de estados para
proceder a realizar la funcion de
transferencia y asi poder obtener nuestro
control robusto mediante el proceso de H-
infinity.

El control robusto ayuda a mantener una
velocidad de giro del rotor ideal para asi
evitar un exceso de aceleracion o por el
contrario una disminucion de aceleracion
para evitar la variacion de frecuencia.

5 Analisis de resultados

Para el analisis se desarrollé una simulacion
para regular la frecuencia mediante la
realizacion de 2 escenarios en Simulink
donde se pondréa a prueba un control Pl ante
un control robusto, el cual podremos
ejecutar el andlisis correspondiente con
respecto al control robusto de una turbina
edlica.

El analisis de resultados se observara
mediante las graficas obtenidas en
simulacion.
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Se inicio a tomar las medidas mediante
la simulacion del sistema solamente dado
con los pardmetros de la IEEE encontradas
en Pest Test Feeder Figura 6.

El anélisis del sistema se realiz6 en la
barra 731 donde se implementa el modelo
de control H-infinity como se muestra en
Figura 10.

Tabla 14: Funcion de transferencia aplicada a control

robusto.
~400s + 1000 (26)
7 540.00015
_ s+0.00001 (27)
T s+10

Siendo W; la funcion de sensibilidad y
W, la funcibn de  sensibilidad
complementaria para el controlador.

Una vez disefiado el controlador se
procedid a conectar una planta, una sefial de
entrada que actuara a los 60 segundos y una
carga no lineal que actuara a los 120
segundos, siendo el controlador un sistema
retroalimentado como se muestra en la
Figura 11.

Velocidad del
viento
|
' ” .\
Barra 731
Controlador
H-Infinity

Figura 10:lmplementacién de aerogenerador con control
robusto en la barra 731.

La implementacion del control robusto
se encargara de analizar la velocidad de giro
del rotor, estableciendo una velocidad
adecuada para regular la frecuencia.

5.1 Respuesta de control robusto

ante una perturbacion.
Para comprobar el funcionamiento del
controlador se procedi6 a configurar un
sistema donde tenga una sefial de entra el
cual se efectuar en los 60 segundos junto a
un modelo de planta que simular los datos
de un aerogenerador.

El modelo consta de un control de
retroalimentacion clasico de circuito
cerrado por lo que se encontrara la funcién
de transferencia del controlador, obteniendo
las matrices del sistema en un espacio
estado.

La estabilidad de la planta depende de la
funcion de transferencia, porque ayuda a
calcular la estabilidad, rendimiento y
robustes del controlador siendo expresado
las funciones de ponderacion en la
siguiente Tabla 14.

Velocidad del
viento

—_— )—

o

Controlador
H-Infinity

Planta }—

¢ ——

xS

Perturbacion | E——

Figura 11: Modelado de control robusto retroalimentado
ante una perturbacion.

Una vez que exista una perturbacion
nuestro controlador actuara en el tiempo de
120 segundos para estabilizar el sistema del
aerogenerador como se muestra en la Figura
12.

6000

ACTUACION DE CONTROL ROBUSTO

5000 .

4000 /

CARGA (KW)
w
=3
s

N
=]
=1
=]

1000

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 18
TIEMPO (S)

Figura 12: Actuacion de control robusto ante una
perturbacion.
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Se muestra en la Figura 12 que el
controlador H-infinity esta actuando de
manera correcta donde se observa que en los
60 segundos la sefial de entrada comienza a
actuar correctamente, pero se analiza que en
los 180 segundos existe una perturbacién en
donde, el controlador empieza a actuar
regulandola correctamente hasta obtener el
mismo valor de la sefial de entrada.

52 Mejora de los niveles de

frecuencia de una turbina eélico.
Un mal control de velocidad del rotor de un
aerogenerador puede ocasionar diferentes
niveles de frecuencia, desestabilizando el
sistema eléctrico.

El sistema edlico esta controlado por
medio de un sistema de control Pl y se
intentara evaluar los niéveles de frecuencia
y asi se comprara ante la implementacion de
un nuevo control robusto.

5.2.1 Niveles de frecuencia de ante un
controlador PI.

Se procede a analizar los niveles de
frecuencia mediante el control PI que viene
por defecto el aerogenerador de la libreria
Plecs.

CONTROL PI
50.15

50.1

50.05

= |

Frecuencia (Hz)

49.95

49.9

49.85

0 5 10 15 20
Tiempo (segundos)

Figura 13: Niveles de frecuencia con un control PI.

Se puede observar en la Figura 13 que
hay picos de frecuencia alta que excede el
50.1 Hz y una frecuencia baja de 49.9 Hz,
estos picos son causados por la variacion
del viento que puede tanto aumentar o
reducir la velocidad del rotor del sistema
edlico.

5.2.2 Niveles de frecuencia de ante un
controlador H-infinity.

Una vez disefiado el control robusto con el

método H-infinity se procedi6 a realizar el

analisis de frecuencia respectivo al

aerogenerador.

CONTROL ROBUSTO
50.15 t 1 t

50

Frecuencia (Hz)
v
2
=3
b

49.95

49.9

49.85 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (segundos)

Figura 14: Niveles de frecuencia con un Control Robusto.

Se puede observar en la Figura 14 que
un control robusto es mas eficiente en la
generacion eolica, ya que este nivela
eficientemente la frecuencia manteniéndola
por debajo de los 49.99997 Hz.

5.3 Casos criticos obtenidos en
frecuencia.
Al momento de que se presente un modelo
de control no optimo en el sistema la
frecuencia va a variar, en donde se mediran
los valores de frecuencia en sus estados
criticos que se presenten en la simulacién.
Una vez obtenidos los casos criticos
estos se compararan con la actuacion del
controlador, obteniendo sus valores
resultantes dentro de los limites
establecidos.

5.3.1 Valores criticos obtenidos con el
controlador PI.

Una vez terminada la simulacion se

procedi6 a analizar los valores criticos de

frecuencia en donde se puede observar en la

siguiente Tabla 15.
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Tabla 15: Niveles de frecuencia criticos con
control PI.

Tiempo (s) Frecuencia (Hz)
1 50.01
15 49.91
11 49.98
125 50.013

Como se puede observar se presentan los
casos critico en donde el caso mas
representativo tiene un valor de 50.1 Hz,
mientras que el valor minimo es de 49.98
Hz siendo estos casos criticos representados

en la siguiente Figura 15.
FRECUENCIA CON CONTROL PI
50.04

50.02
50
49.98
49.96
49.94
49.92
49.9
49.88
49.86
49.84

FRECUENCIA (H2)

15 2.9 11 12.2
TIEMPO EN SEGUNDOS

Figura 15: Niveles de frecuencia criticos con control PI.

5.3.2 Valores criticos obtenidos con el
control robusto.

Se procedio a remplazar el control Pl por el
control robusto disefiado, obteniendo casos
criticos demasiados imperceptibles como se
observa en la Figura 14, se procederad a
analizar los valores criticos de frecuencia
obteniendo como resultados la siguiente

Tabla 16.
Tabla 16: Niveles de frecuencia criticos con control
robusto.
Tiempo (s) Frecuencia (Hz)

1 50.004

1.5 50.005

11 49.99997

12.5 49,99983

Como se puede observar en la Tabla 16,
se puede observar que la frecuencia a

disminuido considerablemente a un valor
muy diminuto, donde el valor critico de la
frecuencia es de 49.99997 Hz siendo estos
los casos criticos representados en la
siguiente Figura 16.

FRECUENCIA CON CONTROL ROBUSTO

50.006

50.005

50.004
50.003
50.002
50.001

50
49.999
49.998
49.997

1 15 11 12.5

TIEMPO EN SEGUNDOS

Figura 16: Niveles de frecuencia criticos con control
robusto.

FRECUENCIA (Hz)

El control robusto es muy eficiente para
el control de una turbina edlica, este ayuda
a regular la velocidad del giro del rotor
aumentado asi los niveles de eficiencia de la
frecuencia.

5.4 Resumen de resultados.

Se realiza un resumen de los resultados méas
relevantes de nuestra simulacion en donde
se plantea regular la frecuencia mediante un
modelo de control H-infinity en un sistema
de 37 barras.

Para la simulacion de este programa se
toma en cuenta la regulacion de frecuencia
en donde el encargado de actuar es un
modelo H-infinity el cual se encargara de
regular la frecuencia por medio de la
regulacion de velocidad del rotor.

Tabla 17: Comparacion de los niveles de frecuencia del
control robusto vs el control PI.

PI(Hz) CONTROL
ROBUSTO(Hz)
50.01 50.004
49.91 50.005
49.98 49.99997
50.013 49.99983
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Se procedio a realizar una comparacion
grafica de los niveles de frecuencia del
Control Robusto vs el control PI
representada en la siguiente Figura 17.

CONTROL ROBUSTO VS CONTROL PI

50.02

50
49.98
49.96
49.94
49.92

49.
49.88
49.86
49.84
1 2 3 4

mPl =CONTROL ROBUSTO

Figura 17: Comparacion de los niveles de frecuencia del
control robusto vs el control PI.

FRECUENCIA (Hz)

o

Se observa que el control robusto ayuda
a obtener un valor muy aproximando al
valor ideal, siendo un sistema estable para
el sistema eléctrico.

6 Conclusiones.

Con la finalizacion de este analisis junto a
la correcta aplicacion de simulaciones se
pudo ponderar los siguientes resultados:

Se mejoro la estabilidad de frecuencia en
del sistema de generacion edlico, simulando
el modelo de control robusto de H-infinity,
donde se analizo la estabilidad de todos los
casos de estudios dando como resultado un
valor estable del 99.9% obteniendo un
sistema confiable y seguro siendo como
maximo valor critico un 50.004 Hz.

Si la frecuencia varia un 1.5 Hz podria
causar un desacoplamiento del sistema ya
que genera una desincronizacion siendo
perjudicial para los usuarios que se
encuentren conectados a la red por ende se
debe mantener un sistema estable mediante
el correcto control de un aerogenerador
manteniendo la frecuencia dentro de los
parametros estables que son 50 Hz.

Al conectar un aerogenerador al sistema
eléctrico este deberé tener el mismo nivel de
frecuencia al que trabaja el sistema eléctrico
(50Hz/60Hz), la implementacion de un
control robusto ayudara a mantener la
frecuencia dentro de los parametros
nominales requeridos por el sistema
eléctrico.

6.1 Trabajos futuros.

Disefiar un sistema de filtros que aporten
con la disminucién de armonicos existentes
en el sistema eléctrico de potencia que esté
conectado mediante la hidraulica.

Desarrollar  nuevos  métodos de
estabilizacién de frecuencia mediante un
aerogenerador que esté conectado a una
carga de 10 kV.
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8 Anexos
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