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PREFACIO

Este trabajo de tesis presenta los resultados del disefio de un controlador tolerante a
fallas con ganancia difusa programada para una turbina de viento offshore de 5SMW.
El modelo de turbina de viento de 5MW es el modelo de referencia presentado por la
NREL (National Renewable Energy Laboratory’s), sobre el modelo de referencia el
funcionamiento de algoritmos de control clasico y moderno. EI presente trabajo esta
implementado en MATLAB/Simulink.
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PROLOGO

La presente tesis se enfoca en el disefio de un controlador tolerante a fallas con
ganancia difusa programada para una turbina de viento off-shore de 5MW, se abordan
temas como el control clasico, ganancias difusas programadas, identificacion, y disefio

de control tolerante a fallas.

El capitulo 1 presenta el estado del arte en el desarrollo de diferentes técnicas de
control moderno sobre turbinas de viento. En el capitulo 2, se realiza una introduccion
tedrica hacia los aspectos del modelo de la turbina de viento propuesto por la NREL,
control tolerante a fallas, ganancia difusa programada, identificacion, y otros aspectos
que serviran para el disefio del controlador tolerante a fallas simultaneas sobre 2 de los
sensores. El capitulo 3, cubre la parte de disefio y especificaciones del controlador PI-
GDP, identificacion y CTF. El capitulo 4 presenta las simulaciones realizadas y los
resultados obtenidos mediante comparaciones del control Pl de referencia contra el

nuevo controlador PI-GDP tolerante a fallas.

Finalmente, presenta las conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado, para

presentar a continuacion futuros trabajos.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Estado del Arte

Las turbinas de viento generan electricidad libre de emisiones. Actualmente, las
turbinas de viento son de gran tamafio y necesitan mas tiempo de operacion, por lo
tanto, el costo es alto para el mantenimiento cuando se producen fallas durante el
funcionamiento. Los esquemas de deteccion y diagnostico de fallas avanzados son

necesarios para garantizar un funcionamiento eficaz y fiable [1].

La deteccidn y correccion oportuna de fallas en turbinas e6licas, disminuyen el costo
de la generacién de éste tipo de energia y favorecen su penetracion. Las técnicas de
deteccion de fallas (DF) y control tolerante a fallas (CTF) incrementan la confiabilidad
de sistemas que estan instalados en lugares de dificil acceso, cdmo turbinas offshore.

Existen gran cantidad de contribuciones en éste campo [2 - 5].

En [6, 7] se detallan modelos de referencia (benchmark) de turbinas de viento. En [6]
se presenta un modelo de referencia cuyo propdsito es la deteccion e identificacion de
fallas, este modelo de referencia trata a la turbina de viento como sistema que contiene
sensores, actuadores y sistemas de fallas en el sistema de giro de pala, tren
transmision, generador y sistema convertidor. En [7] se lleva a cabo una competencia
donde se requiere utilizar el modelo de referencia en la deteccion y control tolerante a
fallas, modelo generado por la Universidad de Aalborg y MathWorks, esta
competencia se elabord para encontrar la mejor solucién de los problemas propuestos

sobre el modelo de referencia.



En este trabajo se describe el modelo de desafio y los requisitos para los participantes
del desafio. Ademas, motiva a muchos de los fallos citando publicaciones que dan

datos de campo de pruebas de control de aerogeneradores.

Esquemas basados en observadores se describen en [8, 9, 10]. Esquemas basados en la
méaquina de vectores de soporte se presentan en [11, 12]. Un método de disefio de
deteccion de fallas y esquema de aislamiento automatizado basado en ecuaciones de

paridad se detalla en [13, 14, 15] basdndose en ecuaciones de paridad.

Métodos de datos impulsados se utilizan en [16, 17, 18, y 19], estos se basan en
métodos hibridos que ocupan técnicas de identificacion y aislamiento de fallas,
modelado difuso de Takagi Sugeno (TS), filtros, ruidos sobre los sensores y residuos

de sefiales.

En términos de deteccion y diagndstico de fallas (DDF) para turbinas de viento existen
estudios que se han realizado recientemente [20 - 25]. Odgaard y otros en [26],
presentan el analisis, evaluacién y comparacion de una serie de articulos publicados en
la deteccion y aislamiento de fallas en un modelo de referencia de una turbina de

viento propuesto en [6].

Una revision general sobre las técnicas de monitoreo de condiciones y deteccién de

fallas para las turbinas de viento se presentan en los articulos [1, 6, 15, 20 - 28].

Las turbinas de viento con CTF han sido ampliamente estudiados en la literatura, y en
la actualidad son objeto de una intensa investigacion en el mundo, véase, por ejemplo
[29, 30, 31, 32]. Un estudio y analisis sobre CTF para los sistemas de turbinas de

viento se presenta en [33].



El viento es una entrada estocastica, y, esencialmente, presenta dindmicas no lineales.
Las turbinas de viento operan en entornos inciertos, y estan expuestos a grandes
fluctuaciones, describiendo un sistema no lineal tan complejo que modelarlos
matematicamente es muy dificil en la practica. Ademas, la creciente tendencia hacia
las turbinas edlicas mas grandes y maés flexibles estad haciendo esta tarea ain mas

exigente [34].

Desde el punto de vista del control, la falta de modelos analiticos rigurosos y grandes
ruidos de medicion en las turbinas de viento ha querido que se desarrollen nuevas
estrategias de control, capaces de garantizar la estabilidad y caracteristicas de

rendimiento a pesar de las incertidumbres del modelo.

La logica difusa y otras técnicas de inteligencia artificial se han investigado
extensamente en la literatura para el modelado y control de sistemas no lineales
complejos como las turbinas de viento, véase [35 - 40]. En [35] se presenta el disefio y
comparacién de desempefio de un controlador hibrido difuso y un controlador
adaptativo neuro-difuso. También se propone un controlador PI difuso basado en el

enfogue impulsado por los datos y el método de modelado difuso en [39].

Algunos articulos presentan técnicas de DDF y CTF en turbinas de viento. En [18],
una estrategia de diagndstico basado en prototipos difusos se presenta para la

deteccion de rotor y convertidor de fallas.

Un enfoque de control activo de alta disponibilidad basado en légica difusa se propone
en [41], donde se aplica DDF utilizando un esquema de multiples sensores de
hardware redundantes, mientras que las incertidumbres de los parametros y falla en el

sensor de velocidad del generador son considerados.



La referencia [42] propone un esquema de control tolerante a fallas pasivos, que es
una combinacién de control adaptativo con modelo de referencia que incluye

compensacion de una red neuronal.

1.2. Motivacion y Justificacion

Detectar y diagnosticar fallas en las turbinas de viento son aspectos importantes para
el funcionamiento eficiente para la produccion de energia eodlica. La deteccion de
fallas y el desarrollo de controladores tolerantes a fallas aumentan la fiabilidad y
disminuyen las operaciones y los costos de mantenimiento, sobre todo porque las
turbinas de viento se instalan en lugares cada vez menos accesibles, como en alta mar,

desiertos, etc.

Una de las principales ventajas de utilizar logica difusa radica en su féacil
implementacion préactica. En el caso particular del controlador propuesto en esta tesis,
se utiliza un controlador PID, cuyas ganancias se ajustan en funcion de reglas difusas

gue se evallan en linea y tienen como proposito mitigar el efecto de fallas en sensores.

1.3. Definicion del Problema

Las turbinas de viento son una de las fuentes de produccion de energia limpia en el
mundo. Actualmente existe la necesidad de reducir los costos de operacion y
mantenimiento debido a su inclusién en las redes eléctricas. La deteccion temprana de
fallas es fundamental con el fin de minimizar el tiempo de inactividad y maximizar la

productividad.

Debido a la naturaleza estocastica del viento, las turbinas on-shore y off-shore estan
comprometidas al uso de pardmetros de procesos no lineales, la deteccién de las

sefiales exceden los limites de control para las turbinas de viento. Por lo tanto, el uso



de sistemas de control cada vez mas sofisticados y capaces de realizar un mejor

diagnostico es necesario para una estabilidad en la generacion de electricidad.

1.4. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es disefiar un controlador tolerante a fallas para una
turbina de viento offshore de 5MW usando modelado difuso, identificacién de

procesos Y técnicas de control.

Para la consecucion del objetivo general se deben alcanzar los siguientes objetivos

especificos:

Identificar los diferentes escenarios de fallas durante el funcionamiento de la

turbina de viento.

= Efectuar la deteccién y diagnéstico de fallas basados en modelos difusos e

identificacion de procesos.
= Realizar el controlador tolerante a fallas con ganancia difusa programada.
= Evaluar el sistema de control de la turbina de viento ante condiciones

normales de operacion, como: turbulencias, ruidos de medicién y los

diferentes escenarios de fallas realistas.

1.5. Contribuciones de la tesis

El presente trabajo de tesis inicia sobre el documento [7] y [45] de la segunda

competencia del disefio de controles tolerantes a fallas propuesta por la NREL. Esta



competencia propone trabajar sobre un modelo de turbina de viento offshore de 5MW
[43].

El modelo de referencia para la turbina de viento offshore de 5SMW esta implementado
bajo el uso de FAST [43, 44] como simulador de la turbina de viento tripala que
permite ademas utilizar cualquiera de los archivos de entrada de viento turbulento,
uniforme o de campo completo en 3 dimensiones generados por el software de NREL
TurbSim con velocidades medias del viento en la altura de buje de 90 m a 11, 14 y 17
m/s. Todos los datos generados son de turbulencias de viento, ruidos de medicion, y

escenarios de fallas realistas.

En una primera etapa de experimentacion, se propone el cambio del controlador Pl de
referencia por uno de ganancia difusa programada. EIl seguimiento a la referencia de
la potencia de SMW ante la presencia de fallas sobre los sensores de velocidad del

generador y giro de pala se minimiza.

El andlisis del controlador tolerante a fallas se realiza bajo operaciones de estado
estacionario, y también cuando el sistema presenta fallas en los sensores de giro de
pala y de velocidad del generador. La primera falla se aplica sobre el sensor de
velocidad del generador correspondiente a un valor de escalamiento de 0.95, esta
variacion modifica directamente sobre los controladores de giro y torque afecta
seriamente el funcionamiento de la turbina de no ser intervenido. La segunda falla es
un atascamiento de 1° sobre una de las palas del rotor, afectando la medicion del

angulo de giro.

Las estrategias y subsistemas de DDF y CTF para los diferentes controladores (giro de
pala, torque, y orientacién) se disefian para resistir las fallas nombradas anteriormente
y con esto poder revisar el comportamiento del control implementado para fallas

multiples.



1.6. Organizacion de Capitulos

El Capitulo 1 presenta una introduccion al estado del control tolerante a fallas en
turbinas de viento. El Capitulo 2 detalla todas las caracteristicas de los modelos de
sensores y actuadores existentes en la turbina de viento de referencia y escenarios de
falla propuestos, técnicas de control tolerantes a fallas e identificacion. En el Capitulo
3 se describen estrategias de control para la turbina de viento, modelado e
identificacion difusa, y la programacion de ganancia difusa. En el Capitulo 4 se
presentan las pruebas realizadas y los resultados obtenidos. El capitulo 5 presenta las

conclusiones al trabajo realizado y las recomendaciones para el trabajo futuro.






CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS DE TURBINAS DE VIENTO Y
CONTROL TOLERANTE A FALLAS

2.1. Caracteristicas de las turbinas de viento

El tamafio basico y potencia de una turbina de viento son factores fundamentales para
la extraccion de energia edlica marina. Para ser rentable cada turbina de viento en alta
mar debe poseer una potencia de 5 MW o superior. Las valoraciones consideradas
para el modelo de referencia de la turbina de viento offshore de la NREL se presentan
en la Tabla 2.1.

Potencia 5 MW

Tipo Contraviento de 3 palas

Tipo de Control Velocidad Varia_ble y de Giro
Colectivo

Caja de Cambios Alta Velocidad, Multiple Etapa

Rotor, Didmetro del Cubo 126 m,3m

Altura al Cubo 90 m

Velocidad de Corte, Velocidad Nominal,

Velocidad de Recorte 3 m/s, 11.4 mfs, 25 m/s

Velocidad de corte y Velocidad Nominal del 6.9 rpm, 12.1 rpm

Rotor

Velocidad Nominal Aconsejada 80 m/s
Voladizo, Eje de Inclinacion, Precono 5m,5° 2.5°
Masa del Rotor 110,000 kg
Masa de la Barquilla 240,000 kg
Masa de la Torre 347,460 kg
Ubicacidn del centro de masa en general (-0.2m, 0.0 m, 64.0 m)

Tabla 2. 1. Propiedades del modelo de referencia de la turbina de viento offshore de 5 MW.
[Fuente: J. Jonkman, S. Butterfield, W. Musial, and G. Scott, 2009]




El modelo de referencia de alta mar de 5 MW proporcionado por la NREL se ha
utilizado para establecer las especificaciones de referencia para una serie de proyectos
de investigacion financiados por el Programa de Viento y Energia Hidroeléctrica

Tecnologias de los EE.UU. y Departamento de Energia.

Por otro lado, la Unién Europea y la Agencia Internacional de Energia han adoptado el
modelo de referencia NREL en alta mar de 5 MW para sus investigaciones. EI modelo
ha sido y probablemente seguiré siendo utilizado como referencia para la investigacion
en todo el mundo [43]. En la Figura 2.1 se puede apreciar las partes y componentes

de una turbina de viento.

Figura 2.1. Partes de la turbina de viento. 1. Rotor. 2. Actuador de giro. 3. Barquilla. 4. Freno
mecanico. 5. Eje de baja velocidad. 6. Caja de cambios. 7. Eje de alta velocidad. 8. Generador. 9.
Intercambiador de Calor. 10. Controlador. 11. Anemdmetro. 12. Veleta. 13. Actuador de orientacion.

14. Torre. [Fuente: http://www.mechanicalengineeringblog.com, 2014]

10



2.2 Modelo de los sensores

En el modelo de referencia propuesto por la NREL, los sensores son modelados en

Simulink mediante la adicion de las sefiales de los bloques de ruido blanco de banda

limitada, que son parametrizados por la potencia de ruido, a las variables reales

proporcionados por FAST, Figura 2.2.

Estos bloques de ruido aleatorio representan

ruido de medicion, ya sea debido al principio de medicion o debido al ruido eléctrico

en el sistema. Los sensores previstos en [6] sobre el modelo de referencia se muestran

en la Tabla 2.2.

) ) ) Potencia de
Tipo de sensor Simbolo | Unidades )
ruido

Anemometro - velocidad del viento a la altura

. Vivm m/s 0.0071
del buje
Velocidad del rotor ®rm rad/s 104
Velocidad del generador Wgm rad/s 2-10*
Generador de torque Tgm Nm 0.9
Energia Eléctrica Generada Pom W 10
Angulo de giro de la enésima pala Bim grado 1.5-10°
Lado de baja velocidad del Acimut bm radian 103
Momento de la raiz de la hoja enésima pala Mgim Nm 103
Medicién de la aceleracion de la parte X

. _ P [f"'m] m/s? 5.10*
superior de la torre (ejes: x e y) Xy,m
Error de orientacion Eem grado 5-10

Tabla 2.2. Sensores disponibles. [Fuente: P. F.

11

Odgaard and K. E. Johnson, 2012]
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Figura 2.2. Sensor de viento. [Fuente: Simulink/MATLAB]

2.3 Modelo de los actuadores

Existen tres actuadores para los sistemas de giro, orientacién, generador y convertidor,

cuyos detalles se presentan a continuacion.

2.3.1 Modelo del actuador de giro

El sistema hidraulico de giro se modela como una funcion de transferencia de lazo
cerrado entre el angulo de giro S y su referencia 8. Este modelo es el mismo que se
utiliza en [5]. Se trata de un sistema de servo piston que puede ser modelado por una

funcioén de transferencia de segundo orden, ver [46], esto es:

B(s) _ w2
Br(s) S24+2-0 wy s+ w? (2.1)

donde:
¢ es el factor de amortiguamiento, y

wy, es la frecuencia natural.
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Una funcion de transferencia se asocia con cada uno de los tres sistemas de giro. En
caso de no haber fallas, los factores de amortiguamiento se suponen iguales, y se

utilizan los siguientes parametros: {=0.6 y w,, = 11.11.

Ademas, se aplican restricciones sobre el actuador de giro. En particular, el angulo de
giro se limita al intervalo de -2 grados a 90 grados, y la velocidad de giro se restringe a

-8 grados/s a 8 grados/s [4].
2.3.2 Modelo del generador y convertidor

El sistema eléctrico de la turbina de viento y los controladores del sistema eléctrico
son mucho mas rapidos que el rango de frecuencia utilizado en el modelo de
referencia. A nivel del sistema de la turbina de viento, la dindmica del generador vy el
convertidor se pueden modelar mediante una funcién de transferencia de primer orden.

Este modelo es esencialmente el mismo que el utilizado en [6] y esta dada por:

() _ e (2.2)

Tg.,r() T s+ Age

donde:
agc €s la relacion entre la contante de ganancia y la constante de tiempo para el
modelo de generador y convertidor.

age = 50.

la energia producida por el generador esta dada por:

Py(8) = ngwy(t)Ty(t) (2.3)
donde:
14 €s la eficiencia del generador, y

ng = 0.98.
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2.3.3 Modelo del actuador de orientacién

El modelo de orientacion difiere con el de giro y los modelos de
generador/convertidor en el modelo de FAST puesto que incluye la dindmica de
orientacion. FAST requiere una velocidad angular de orientacion y la posicion angular

de orientacién como entradas.

Debido a que el controlador de orientacién s6lo proporciona una velocidad angular de
orientacion, la cual puede ser 0 rad/s o una velocidad angular de orientacion constante,
se puede concluir que el modelo del actuador de orientacion contiene un integrador.
Los valores resultantes de la velocidad angular de orientacion permiten determinar

posicién y velocidad angular de orientacion.

2.3.4 Controlador de orientacion

El controlador de orientacion es una simplificacion de un controlador de orientacion
de referencia industrial. Se trata basicamente de un controlador de
encendido/apagado, que opera con una velocidad angular constante y una direccion
indicada por la sefial del error de orientacion. En primer lugar Z, ,,, es filtrada por la
siguiente ecuacion, y en el que £, es la version filtrada de este error de orientacion

medida Z, ,,,.

0.1175

m%,m(z) (2.4)

ge,m (Z) =

La velocidad angular de referencia de orientacion, w,, ., utiliza valores para a, = 0.5

Yy K, = 4,y se determina por la formula (2.5):

14



0, if |Eem| <k,
wyr =1 ay, if |2em| > Ky and Eg,, > 0, (2.5)

—Qy, if |§e,m| > Ky, and ie,m <0,

2.4 Modelo de referencia de la turbina de viento y escenarios de

fallas

2.4.1 Descripcion del modelo de la turbina de viento

La turbina de viento se modela utilizando FAST [44], un codigo simulador
aeroelastico integral desarrollado por la NREL para apoyar la investigacién y

desarrollo destinado a la evaluacion de la tecnologia de la energia e6lica marina.

FAST puede modelar una turbina de viento tripala como una combinacion de cuerpos
rigidos y flexibles a través de 24 Grados de Libertad (GDL) [44]. FAST emplea otro
cddigo NREL Ilamado Aerodyn para predecir la aerodinamica de la turbina edlica.
Aerodyn utiliza archivos realistas de viento como entrada que son generados en
TurbSim y produce patrones estocésticos, de campo completo, y simulador turbulento
de viento. Debido a algunas limitaciones en el codigo de FAST, la dindmica de los
sensores y actuadores se aplican por separado a partir de [7] dentro del entorno de

Simulink, Figura 2.3.
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Figura 2.3. Diagrama de bloques mostrando el modelo de simulacién de una turbina de viento de

referencia y los sistemas de control de giro, de torque y orientacion en retroalimentacion cerrada.
[Fuente: P. F. Odgaard and K. E. Johnson, 2012]

2.4.2 Descripcion de las fallas

Las fallas propuestas por la NREL para actuadores y sensores, son las que se
consideran en éste trabajo de tesis. Sin embargo, el interés de ésta investigacién se
centra en fallas maltiples de sensores. La mayoria de las fallas seleccionadas fueron
motivadas por el ambito publico, industria e investigadores. A continuaciéon se

describen las fallas.

2.4.2.1 Falla de los sensores

Las fallas de los sensores incluyen mediciones de atascamientos, escalamientos de los
valores reales, o desplazamientos entre los valores reales, tal como se indica en la
Tabla 2.3. La descripcion de cada una de las fallas sobre los sensores se presenta a

continuacion:
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Cuando se produce la falla 1, la raiz de la pala de flexi6on del sensor de
momento en la pala 2 es escalado por un factor de 0,95. La falla 1 esta

presente entre los segundos 20 y 45.

La falla 2 resulta de un desplazamiento de -0.5m/s? en la parte superior de la
torre del acelerometro en ambas direcciones tanto a popa y de lado a lado. La
falla 2 esta presente en el periodo de tiempo de 75 a 100 segundos. Los

acelerometros son muy dificiles de mantenerse calibrados.

La falla 3 causa que el sensor de velocidad del generador sea escalado por un

factor de 0,95. La falla 3 esta presente entre 130 y 155 segundos.

La falla 4 se da en la pala 1 que tiene un sensor de angulo de paso atascado,
que tiene un valor constante de 1 grado. La falla 4 esta activa a partir de los
185 a 210 segundos. Mientras que la falla 5 se da en el sensor de potencia del

generador y se escala con un factor de 1,1.
La falla 5 esta presente en el intervalo de tiempo de 240 a 265 segundos.

La falla 6 modela un error de bit en el codificador del eje de baja velocidad,
que es otra falla de sensor. Este error de bit se modela mediante la adicion al
azar de un desplazamiento a la medicién que corresponde al bit en la que esta
presente el error. La falla 6 se produce a partir los 295 segundos, hasta los 320

segundos [7].
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No. Falla Tipo
1 Sensor de momento de flexion en la base Escalamiento
de la pala
2 Acelerémetro Desplazamiento en los valores
3 Sensor de velocidad del generador Escalamiento
4 Sensor de angulo de giro Atascamiento
5 Sensor del generador de potencia Escalamiento
6 Posicién del codificgdor del eje de baja Error de bit
velocidad
7 Actuador de giro Abruptos cambios en la dindmica
8 Actuador de giro Cambios lentos en la dindmica
9 Desplazamiento del torque Desplazamiento en los valores
10 Unidad de Orientacion Atascamiento en la unidad de

orientacion

Tabla 2.3. Escenarios de Falla del modelo de referencia propuestos por la NREL. [Fuente: P. F.
Odgaard and K. E. Johnson, 2012]

2.4.2.2 Falla en los actuadores

Los actuadores primarios utilizados por la turbina de viento son las unidades de giro

en las palas, el torque del generador, y el mecanismo de orientacion.

Las dos fallas en los actuadores de giro son las fallas 7 y 8. Estas dos fallas son

modeladas por el cambio de los parametros en el modelo de actuador de giro

correspondiente, y los mismos parametros se utilizan como en [6]. Las fallas en los
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actuadores de giro presentan cambios inesperados en su dindmica. La descripcion de

las fallas sobre sensores se presenta a continuacion:

La falla 7 es la pérdida de potencia hidraulica y aumento de contenido de aire,
los parametros en la funcién de transferencia dada en la ecuacion (2.1)

cambian durante esta falla.

La caida de presion hidraulica se supone que es abrupta, mientras que el
contenido de aire se incrementa lentamente. Los dos parametros de la funcion
de transferencia para el caso de caida de presion se indican en (2.1) como:
wWq2 = 5.73, {, = 0.45 vy los dos pardmetros para el aumento de la modelo de

contenido de aire se denotan como: w,3 = 3.42, {3 = 0.9.

La falla 7 se introduce de forma lineal desde los 350 a 370 segundos, y es
completamente activo de los 370 a 390 segundos y linealmente resistivo de
390 a 410 segundos.

La falla 8 se introduce de forma lineal desde los 440 a 465 segundos y

linealmente resistivo [7].

La falla 9 es un desplazamiento en el generador de torque generado, que
puede ser causada por un error en la inicializacion del controlador convertidor.
Este falla se modela como en [6], el desplazamiento es de 1000 Nm. La Falla

9 se produce a partir de los 495 a 520 segundos.

La altima falla, se da cuando el actuador de orientacion esta atascado. La falla
10 se modela mediante el establecimiento de la velocidad angular de
orientacion a cero rad/s independiente del valor de Z, ,,,. Esta falla se activa

en el intervalo de tiempo de 550 a 575 segundos [7].
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2.5 Sistema de control de referencia

El sistema de control de referencia se desarrolld sobre la base de técnicas de control
clésico. El sistema de control se compone de tres controladores individuales para la
regulacion de los angulos de giro de las palas, motor del generador de torque, y el
angulo de orientacion. Todos los controladores utilizan la realimentacién de
velocidad del generador, excepto el controlador de orientacion el cual se basa
Unicamente en la informacion del error de orientacion. Para reducir los efectos de las
oscilaciones del tren de mando en la velocidad del generador de medicion, se propone

en [43] un filtro de paso bajo previo a la alimentacién de los controladores.

En velocidades de viento superiores a las nominales en la region de carga completa o
region 1ll, un controlador Pl de giro de pala da seguimiento de una velocidad
constante del generador llamado velocidad nominal del generador para que la turbina

funcione a su potencia nominal de 5SMW, Figura 2.4.

-—

(kW)
o

11 111
I == Vo (m/'s)

[

Potencia

Figura 2.4. llustracion de la curva de potencia ideal frente a la velocidad del viento para el

funcionamiento de una turbina edlica tipica [Fuente: F. Bianchi, H. De Battista, and R. Mantz, 2007]

El controlador posee un esquema simple de programacién de ganancia sobre la base de
consideraciones aerodinamicas de sensibilidad de giro de la pala. El controlador utiliza

el angulo de giro de las palas desde el paso de tiempo anterior de salidas del
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controlador para calcular un factor de correccion de ganancia en el siguiente paso de

tiempo.

El controlador de torque estd disefiado para maximizar la captura de energia en las
velocidades del viento por debajo del nominal (region Il en la Figura 2.4). Ademaés, el
controlador de torque se puede ajustar para ser activo en velocidades por encima de

viento nominal a fin de producir una salida de potencia constante, asi:

__Pgo
Tgrer(t) = T, (D (2.6)

donde:
Py o €s la potencia nominal de la turbina
wgy (t) la velocidad del generador filtrada

n4 es la eficiencia del generador

El controlador de orientacion es un controlador On/Off desarrollado para orientar la
gondola como los cambios de direccion del viento [7]. Sin embargo, para evitar las
fuerzas giroscopicas peligrosas, la tasa de orientacion debe limitarse normalmente a
menos de 1°/s, este valor no debe sobrepasarse ya que se requiere para los célculos de

control tolerante a fallas en el resto de controladores.

Los controladores de giro y de torque son mucho mas rapidos y flexibles en
comparacion con el control de orientacion. Sin embargo, para evitar cualquier sefial
comandada intensa y su posterior carga excesiva en el actuador correspondiente, el
limitador de tasas apropiado y limitadores de magnitud se imponen a los productos de
cada controlador. Estos limitadores se mantienen sin cambios a lo largo de este trabajo

de investigacion.
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2.6 Descripcion del controlador PI del sistema de referencia

En velocidades nominales de viento, la ley de control colectivo de giro Pl se

representa como:

t

ﬁref(t) = prg,e(t) + Kif wg,e(T)dT (27)

0

donde:

Wy (t) = wgq — wgm €s el error de velocidad del rotor

wg,q la velocidad del rotor deseada.

En [43] se utiliza el método de la sensibilidad de giro, procedente de [47] para obtener
los valores de ganancias de control. Utilizando un simple modelo de un solo GDL de
la turbina de viento, y después de realizar algunas simplificaciones, se derivan las
siguientes ganancias proporcionales e integrales no corregidas para la ley de control

colectivo de giro Pl para (2.7):

Kp(ﬁ) = Kp,ﬁ:OCD(,B) (28)
Ki(B) = Ki p=0P(B) (2.9)

donde:

K, p-o constante de ganancia proporcional no corregida

K; g, constante de ganancia integral no corregida

Las constantes de ganancia proporcional e integral se definen en (2.10) y (2.11),
respectivamente, en la que el término Z—;(ﬁ = 0) es la sensibilidad de giro en valor

nominal (8 = 0), la inercia de los mecanismos de potencia I, velocidad de rotacion
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nominal del eje de baja velocidad, w, ,, y la relacion de caja de cambios, N, todos
son constantes que describen el sistema de la turbina de viento. La frecuencia natural,
wen Y €l coeficiente de amortiguamiento, {,, representan las caracteristicas de
respuesta con sus valores constantes pertinentes recomendadas en [47]. Mientras tanto
que B, es el angulo de la pala en el que la sensibilidad de giro se ha duplicado respecto

a su valor nominal.

(2.10)

(2.11)

1
*p)=—7p (2.12)

En el proceso de ganancias programadas, el controlador Pl de giro de pala aplica desde
el paso de tiempo de control anterior (k — 1) para calcular el factor de correccién en

el siguiente paso de tiempo (k).

Dado que el método anterior considera algunos efectos de las caracteristicas
aerodindmicas no lineales, se prefiere un controlador Pl de giro con ganancias
constantes [47], Tabla 2.4. Sin embargo, este sistema de ganancia programada es
todavia un sencillo controlador PI que se deriva basicamente de un modelo de un solo
GDL de la turbina de viento y también se basa en algunas suposiciones de

simplificacion [43]. Véase Figura 2.5.
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Figura 2.5. Diagrama de flujo del sistema de control de referencia.
[Fuente: J. Jonkman, S. Butterfield, W. Musial, and G. Scott, 2009]
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Frecuencia de corte del filtro pasa bajo de la velocidad del generador 0.25Hz
Coeficiente de potencia de pico 0.482
Coeficiente de potencia de pico en relacion a la velocidad de punta 7.55
Coeficiente de potencia de pico en relacion colectiva al angulo de giro de la 0.0°

pala y rotor

Constante en la region del generador de torque 20.0255764Nm/rpm”2
Potencia mecénica nominal 5.296610 MW
Generador de torque nominal 43,093.55 Nem
Transicion de velocidad del generador entre las regiones 1y 1% 670 rpm
Transicion de velocidad del generador entre las regiones 1%y 2 871 rpm
Transicion de velocidad del generador entre las regiones 2%y 3 1,161.963 rpm
Porcentaje de deslizamiento del generador en la region 2% 10%
Minimo giro de la pala para garantizar torque en la region 3 1°
Méximo torque del generador 47,402.91N*m
Maximo torque nominal del generador 15,000N*m/s
Ajuste minimo de ganancia proporcional del giro de pala 0.01882681s
Ajuste minimo de ganancia integral del giro de pala 0.008068634
Angulo de giro de la pala sobre el cual el poder de la pala se duplica 6.302336°
Ajuste minimo de giro de la pala 0°

Ajuste maximo de giro de la pala 90°

Tasa maxima absoluta del giro de la pala 8%/s
Constante eléstica lineal equivalente al actuador de giro de pala 971,350,000N*m/rad
Constante de amortiguamiento lineal equivalente al actuador de giro de pala 206,000N*m/rad/s

Tabla 2.4. Propiedades del sistema de control de referencia. [Fuente: P. F. Odgaard and K. E. Johnson,

2012]

2.7 Ganancia difusa programada (GDP)

En [48] se implementa un controlador PID difuso de ganancias programadas en donde

los parametros del controlador son determinados en linea, tomando como variables

programadoras el error de retroalimentacion y su primera diferencia, es decir, el

cambio del error.

25




La Figura 2.6 muestra un sistema de controlador PID de programaciéon de ganancia
difusa proveniente de [48]. El enfoque adoptado es el uso de reglas difusas y

razonamiento para generar cambios en los pardmetros del controlador.

| Roglas difusas y

razonamiento
lPanlmctnu del
/ eontrolador
Entrada : Sefial de control Salida
- = Controlador PID Proceso -

T :

Figura 2.6. Sistema de control PID con un programador de ganancia difusa.
[Fuente: Z.-Y. Zhao, M. Tomizuka, and S. Isaka, 1993]

El controlador PID en tiempo discreto considerado es el siguiente:
N K
u(k) = Kye(k) +KiTZe(i) + = he(K) (2.13)
i=1

Se supone que K, y K, estan en rangos prescritos [Kp_min, Kp_max] y
[Kd,min, Kd,max], respectivamente. Los rangos adecuados son determinados
experimentalmente y se presentan en la ecuacion (2.14). Por conveniencia, K, y K, se

normalizan en el rango entre cero y uno por la siguiente transformacion lineal:

K, — K, i
Ky = b 2.14
P Kp,max - Kp,min ( )
Kd - Kd,min

K b=
d K K
dmax d,min
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los pardmetros PID se determinan con base en el actual error e(k) y su primera
diferencia Ae(k). La constante de tiempo integral se determina con referencia a la

constante de tiempo de derivada, es decir,
Ti = aTy (2.15)
y la ganancia integral es entonces obtenida por:

KK
i =E——=—
a’Td aKd

(2.16)
Los parametros K, K;, y a son determinados por un conjunto de reglas difusas de la

forma:

if e(k) is A; and Ae(k) is B;, then Ky is C; and K| is D;,
and a = q; (2.17)

i=12,..,m

En el que A4;, B;, C;, y D; son conjuntos difusos sobre los conjuntos de apoyo
correspondientes; «; es una constante. Las funciones de pertenencia de estos
conjuntos difusos para e(k) y Ae(k) se muestran en la Figura 2.7. N representa
negativo, P positivo, ZO aproximadamente cero, S pequefio, M mediano y B grande.

Asi NM significa a medio negativo, PB para positivo grande, y asi sucesivamente.
Los conjuntos difusos C;, y D; pueden ser grandes o pequefios y se caracterizan por las

funciones de pertenencia mostradas en la Figura 2.8, donde el grado de las funciones

de pertenencia, u y las variables x(KI’, 6 Ka’l) tienen la siguiente relacion:
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1 ~
tsman (X) = —Zlnx 6 Usmau (1) = e~* para pequefio

. (2.18)
Upig(x) = —Zln(l —x) 6 ppig(u) =1 —e * para grande
L"
.~ NB NM NS Z0 PM PB
x=e(k)
Figura 2.7. Funciones de pertenencia para e(k) y Ae(k).
[Fuente: Z.-Y. Zhao, M. Tomizuka, and S. Isaka, 1993]
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Figura 2.8. Funciones de pertenencia para K, y K.
[Fuente: Z.-Y. Zhao, M. Tomizuka, and S. Isaka, 1993]
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a se considera como un numero difuso, el cual tiene una funcién de membresia

Singleton como se muestra en la Figura 2.9.

S AMS M B

L

2 J 4 5

Figura 2.9. Funciones de pertenencia para a. S pequefio, MS pequefio mediano, M Mediano, B grande.
[Fuente: Z.-Y. Zhao, M. Tomizuka, and S. Isaka, 1993]

Las reglas para la ganancia proporcional K, son las que se muestran en la Tabla 2.5.
Las reglas para K, y a son las que se dan en las tablas 2.6 y 2.7, respectivamente. En

las tablas, B significa grande y S pequefio.

Ae(k)
NB | NM | NS | ZzO | PS | PM | PB
NB | B B B B B | B B
NM | S B B B B | B S
NS | S S B [B |B |S S
e(k) | ZO |S S S |B |S |S S
PS | S S B B B |S S
PM | S B B B B | B S
PB | B B B B B | B B

Tabla 2.5. Reglas Difusas para K. [Fuente: Z.-Y. Zhao, M. Tomizuka, and S. Isaka, 1993]
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Ae(k)
NB | NM | NS | ZO | PS | PM | PB
NB | B B B B B | B B
NM | B B S S S B B
NS | B B B S B B B
ek) [Z0 |B |B |B |S |B |B |B
PS | B B B S B | B B
PM | B B S S S B B
PB | B B B B B | B B

Tabla 2.6. Reglas Difusas para K;. [Fuente: Z.-Y. Zhao, M. Tomizuka, and S. Isaka, 1993]

NB

NM

NS

e(k) | ZO

PS

PM

N Wl B O & WO DN
N Wl W B W w N

PB

N N N W N NN

N N W W W N DN

N Wl W B W w N

N W B O B W N

Tabla 2.7. Reglas Difusas para a. [Fuente: Z.-Y. Zhao, M. Tomizuka, and S. Isaka, 1993]

La defuzzificacion produce lo siguiente:

-
Il
[y
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En el que K,; es el valor de K, correspondiente a un grado y;, de la funcion de
membresia de C;; tal como se muestra en la Figura 2.10, u; se obtiene tomando el

producto o el minimo de los pesos. K, ; se obtiene de la misma forma.

o

A
L S
1A
M
B
N
Ae(k) Ae

Figura 2.10. Proceso de implicacion de una regla difusa.
[Fuente: Z.-Y. Zhao, M. Tomizuka, and S. Isaka, 1993]

2.8 Filtros de medicidén

En las turbinas viento de referencia [43], los controladores del generador de torque y
giro de pala utilizan la medicion de la velocidad del generador como la Unica entrada
de realimentacién. Para mitigar la excitacion de alta frecuencia de los sistemas de
control, que filtra la medicién de la velocidad del generador, tanto para el torque y los
controladores de giro usando un filtro de pasa bajo recursivo, de un solo polo con
suavizado exponencial [55]. La ecuacion de recursividad (diferencia) en tiempo

discreto para este filtro es:

y(k) =1 —-a)ulk) +ay(k — 1) (2.22)

con a = e 2"Tsfe

31



donde:

y es la velocidad del generador filtrada (medicion de la salida)
u es la velocidad del generador sin filtrar (entrada)

a es el coeficiente de filtro de paso bajo

n es el contador de tiempo discreto a paso

T, es el paso de tiempo discreto

fz es la frecuencia de corte.

Al definir el estado del filtro,

y(k) = (1 — @)u(k) + ay(k — 1) (2.23)

con a = e 2mTsfe

Al definir el estado del filtro de la siguiente manera:
x(n) =y(n—1) or x(n+1) =yn) (2.24)

se puede derivar una representacion de espacio de estados de tiempo discreto de este
filtro:

x(n+ 1) = Agx(n) + Bqu(n)
}’(Tl) = Cdx(n) + Ddu(n) (225)

donde:

Ay = a es la matriz de estado en tiempo discreto

By =1 — a es la matriz de insumo tiempo discreto

C4 = a es lamatriz de estado de la salida discreta en el tiempo

D; = 1 — a es la matriz de transmision de entrada en tiempo discreto.
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Utilizando la representacion anterior de espacio de estados, el filtro se puede convertir
en otras formas, tales como forma de respuesta en frecuencia o forma de funcion de

transferencia.

2.9 Modelado difuso e identificacion (MDI)

MDI es un método eficiente para la generacion de multiples modelos como una
coleccion de reglas difusas if-then. Una técnica de modelado difuso significativo es el
método de Takagi Sugeno, que es un enfoque de mdltiples modelos que puede
manejar situaciones inciertas y variables en el tiempo [51]. Particularmente adecuado
para el modelado de un sistema no lineal utilizando un conjunto de modelos locales
difusos 6 submodelos que estan formados sobre la base de los datos de entrada-salida
medidos. Estos submodelos se combinan utilizando un mecanismo de inferencia
difuso correspondiente a diversos puntos de funcionamiento, vy, finalmente,

constituyen un modelo difuso global para el sistema.

Sin pérdida de generalidad, un sistema (SISO) Unica entrada Unica salida se puede

definir de la siguiente forma:

yk+1) =f(pk)+e (2.26)
T .
YK = [y®),...,.y(k—ny + 1);u(k), ..,u(k — n, + 1)]
En lo que y (k) es un vector de datos de informacion, incluyendo las Gltimas entradas
del modelo u(k) y de una salida y(k), k es el tiempo de paso discreto, {n,,n, }eZ
corresponden al orden de modelo que puede ser definido por el usuario, y e indica el

error de modelado.
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Como ya se ha comentado, la funcién f(.) desconocida puede ser aproximado por un

modelo difuso tipo TS se describe en términos de m reglas como en [52]:

Rule;: If y(k) and y(k — 1) is A, and, ..., y(k — n, + 1)is Ain,
and u(k) is Bj; and u(k — 1) is Bj; and, ..., u(k — ny + 1) is By, (227)

theny(k+ 1) = F; (y(k), ,y(k —-ny + 1); u(k),...,u(k —n, + 1))

Donde A, B son los antecedentes del conjunto difuso de la regla de ordeni (i =1,2, ...,
m) en el que cada uno de ellos son definidos por una funcién de pertenencia. Debido, a
gue un modelo difuso TS representa las consecuencias de la regla en la forma de
funciones nitidas de las entradas del modelo, de modo que F;(.) es una funcién

arbitraria que tiene una estructura idéntica con diferentes pardmetros en cada regla.

Una seleccion de F; puede ser un afin simple pero practicamente eficiente (lineal)

forma de la siguiente manera:
Fir yitlk+1) =y +24 (2.28)

donde y; y A; denotan el vector de parametros de orden i y un escalar offset de la regla

de orden i, respectivamente. De esta manera, se obtiene un modelo TS afin.

El enfoque antedicho como un modelo difuso TS representa la dinamica de un sistema

no lineal usando la siguiente fusion difusa en todos los resultados de los modelos:

2itq i (P)y;

iz 1 (P) (2.29)

V=

donde ¥ es el resultado agregado del modelo, u; son funciones de pertenencia y cada

uno representa el grado de cumplimiento de una regla.
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El algoritmo clustering de Gustafson Kessel (GK) [53] se utiliza para identificar los
modelos TS difusos. El algoritmo GK desempefia el conjunto de datos particionado en

subconjuntos difusos en forma iterativa.
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CAPITULO 3

CONTROLADOR Pl DE GANANCIA DIFUSA
PROGRAMADA

3.1 Controlador de ganancia difusa programada

En el capitulo 2 la turbina de viento de 5SMW propuesta por la NREL posee un sistema
de control PI de ganancia programada y 10 fallas que se desarrollan en intervalos a lo
largo de 630 segundos de simulacion. En este capitulo se detalla el disefio de un
controlador GDP para el modelo de turbina NREL Yy las estrategias de control tolerante

a fallas sobre 2 sensores: de giro y velocidad del generador.

En la Figura 3.1 se presenta el modelo para el controlador Pl de referencia el cual
implementado en Simulink/ MATLAB.

SeAL
P s e e
[ BT — - — .-.-—.-
| — Sl o s
[ —— e
= —
| - . ey
<
= po—
—
—r -
| - - -——
<

Figura 3.1. Modelo de simulacion de una turbina de viento de referencia y los sistemas de control de

giro, de torque y orientacion en retroalimentacion cerrada. [Fuente: Simulink/ MATLAB]
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La Figura 3.2 muestra el modelo de referencia en bloques, sobre el cual se trabajara

para implementar el controlador Pl de ganancia difusa programada.

de fallas
Cairoladores | o:d — Turbina
’ detorquey P 2% de viento <«
A Ldupab_ | \gotasdor | > Modelos de |
4 (Implementada ~ | los sensores
1 Controlador de | p Modelodel 3| en FAST) Sooeantoehedi
9 oricatscién | ®| actusdor | ”
| Subsistema |
Setiaios FTO de deteccién
__de fallas

Figura 3.2. Modelo de simulacién de una turbina de viento de referencia y los sistemas de control de
giro, de torque y orientacion en retroalimentacion cerrada. [Fuente: Autor]

El controlador Pl de referencia es cambiado hacia un controlador PI-GDP cuyo
modelo y variables se indican en la Figura 3.3 Los sensores y actuadores para este
proceso se incluyen dentro del modelo de la turbina. EIl controlador PI-GPD posee

una entrada adicional derivada del cambio en el error de seguimiento.
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g e Ganancia
Difusa

— w Programada
>l ddt ( g e GDP

'w"d ;Z . w"‘ >{Cantmlador’ Braf Turbina
A

PI de Giro i de y
. A viento g
w | T,
4 am Controlador | bg, ref
t P o Torgue »  FAST

Figura 3.3. Modelo de simulacion de una turbina de viento de referencia y los sistemas de control de
giro, de torque y orientacidn en retroalimentacion cerrada, con ganancia difusa programada al
controlador PI original. [Fuente: Autor]

donde:

wg q Velocidad deseada en el rotor.

wy . error de la velocidad en el rotor.

wy,. derivada del error de la velocidad en el rotor.
wgy,m Medicion de la velocidad del generador.
Bres angulo de giro de la pala.

74,res referencia del generador de torque.

y vector de mediciones del sensor.
En las Figuras 3.4 a) y 3.4 b) se muestran las superficies de respuesta caracteristicas

del controlador PI-GDP con respecto a las variables programadas, que vienen dadas

por las reglas difusas presentadas en las tablas 2.5y 2.6.
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b) K|

Figura 3.4. Superficies de respuesta. a) KIID b) Ki’- [Fuente: Simulink/ MATLAB]

A partir de la Figura 3.4 a) se puede observar zonas en las que el error wg, (k) y la
derivada del error wg . (k) son valoraciones pequefias, mientras que, los cambios mas

notorios se tienen sobre la ganancia proporcional. Bajo el mismo analisis en la Figura

3.4 b) se observan zonas donde la variacién de la ganancia integral es alta ante
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cambios del error wg.(k) y la derivada del error wg.(k). Con este tipo de
interpolacion sobre las superficies de respuesta se logra capturar ciertas no
linealidades que un controlador PI de referencia clasico no puede hacerlo debido a su

configuracion.

3.2 Control tolerante a fallas

La estrategia de control tolerante a fallas se basa en la correccion de la sefial, es decir,
los controladores de giro y torque se mantienen sin cambios, solo sus entradas y
salidas se modifican. Al realizar esa correccién de sefial este sistema llega a
considerarse un sistema de control activo tolerante a fallas (SCATF) como se presenta

en [27]. La Figura 3.5 indica el esquema de control SCATF.

—————————————————— Fallas | Perfil de
Sesterna de Contrel Tolerante 3 Fallas viento
Ganancia X W2
Difizss .
e e i@ oo g () TR
— o - — .- - o b—_—  SE——
foin e g Controlados E"Z"f"f viento
A de Torque A
___________________ .
I
| deFallasy 7
*> Estimacién
de estado
Itk)

——  Swpervisor T&—————

Figura 3.5. Sistema de control activo tolerante a fallas basado en deteccion y diagnéstico de fallas.
Donde I (k) es un vector de informacion, y X(k) es la correccién o modificacién de la sefial.
[Fuente: Autor]
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La deteccion y diagndstico de fallas (DDF) correspondientes a los controladores de
par y giro se basa en el modelado difuso e identificacion (FMI), Figura 3.6. Puesto
que el sistema de control a analizar esta basado en las fallas simultaneas 3 y 4, se debe

realizar una extensién de la Figura 3.6 para el control de giro y torque con modelos

difusos.
Perfil de
Fallas-_ viento
Turbina de vienfo
Sistamnas Prosesa Stat
i de emas
_u(]c)_h de Ll conversicn |-  de L >
Acfriadores de Sensores
efergia
A
Modelos
Difiwos
I P I
Getreracida
de
Residoos
Conocimiento ir(l') o
O———-P Evelnacidn Residun!

Figura 3.6. Deteccion y diagnostico de fallas basado en el esquema de modelado difuso. [Fuente: Autor]

El célculo correspondiente a la diferencia entre el sistema de salidas y(k) y las salidas
(k) son llamados residuos. Las salidas y(k) son obtenidas a través de los modelos

difusos de Takagi Sugeno a traveés de:
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r(k) = 90 - y(k) (3.1)

la toma de decisiones de manera residual est4 dada por:

{Ir(k)l < (1, — y1sta) Ausencia de Falla (3.2)
lr ()| > (B — ¥Tsta) Falla '

Donde 7, es la media y 7y, la desviacion estandar de los residuales (k).

43



44



CAPITULO 4

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

4.1 Controlador de ganancia difusa programada

Este capitulo presenta los resultados de funcionamiento del controlador PI-GDP
comparados con el controlador Pl de referencia. Un objetivo del sistema de control
P1-GDP es seguir la referencia de potencia. La Figura 4.1 muestra la informacion de
la comparacion de ambos controladores en funcionamiento normal, bajo un perfil de

viento de 14 m/s.

il il \nl. i
2 . W ! #‘\I“ \Hi HW\HUM V j L \MH UM WJ i

Tiempo [s]

Figura 4.1. Comparacion entre el controlador PI de referencia vs el controlador PI-GDP en
funcionamiento normal, potencia generada kW. [Fuente: Simulink/ MATLAB]

Al comprobar los controladores Pl vs PI-GDP en funcionamiento normal se obtienen
los siguientes valores de potencia en la Tabla 4.1. Las valoraciones de potencia media
y desviacion estandar de los valores obtenidos en la simulacion recalcan un mejor
seguimiento del controlador PI-PGD vs el controlador Pl de referencia. Las

valoraciones hacia la referencia de 5 MW es mejor en el caso del controlador PI-GDP.
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Potencia [W]

Controladores: Ausencia de fallas

Media STD
Controlador PI de referencia 4934153 317535
Controlador PI-PGD 4941967 301044

Tabla 4.1. Comparacion entre el controlador Pl de referencia vs el controlador PI-GDP en
funcionamiento normal, potencia generada kW. [Fuente: Autor]

En la Figura 4.2 a) se realiza la activacion de fallas propuestas por la NREL sobre los
sensores en el modelo de referencia de control Pl. Al realizar la simulacién, se
encuentra que existe una degradacién del seguimiento a la potencia entre los 185,
hasta los 210 segundos, Figura 4.2 b).

o
u o

>
S

I

w
n

Potencia [kW]

w

Controlador PI - func. normal {
Control P! - falla en los sensores \
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Figura 4.2. Controlador PI de referencia cuando se aplican fallas sobre los sensores y en
funcionamiento normal, potencia generada kW. [Fuente: Simulink/ MATLAB]

La falla 4 entre presente entre los 185, hasta los 210 segundos, y es una de las que
mayormente afecta al valor de potencia, Figura 4.2 b). La falla 4 esta sobre el sensor
de giro de pala, es un atascamiento que afecta el angulo de giro de la pala afectada,

modificando el funcionamiento normal,

Si se hace referencia a la Figura 2.4 y Figura 4.2 b), se esta trabajando en una zona I
de generacién de potencia durante el tiempo que dure la falla, cuando el

funcionamiento idéneo es una zona lll, Tabla 4.2.

Potencia [W]

Controladores: Falla 4

Media  Minimo
Controlador PI 3583465 1514870

Tabla 4.2. Controlador PI, valores de potencia durante los 185, hasta los 210 segundos. [Fuente: Autor]

El implementar un controlador PI-GDP sobre el controlador Pl de referencia

proporciona una mejora sobre las fallas de los sensores, y sobre todo en el intervalo de
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tiempo de la falla 4 donde se da una gran degradacién de la potencia, para determinar

esto se indica la Tabla 4.3, y Figuras 4.3 a) y b).

il
il

— Control PI-GDP

o 100 £ o 400 500 600
a)
52 m MM«M” MAMMA MmanhA Ml MMA ahoa el A
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g L[ commlasarr \ n \J f\NUl Ty
’e como oL L AL A S Y
) IR
) 180 185 190 Tilé?:po . 200 205 210
b)

Figura 4.3. Comparacion entre el controlador PI de referencia vs el controlador PI-GDP cuando se

aplican fallas sobre los sensores, potencia generada kW. [Fuente: Simulink/ MATLAB]
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Potencia [W]

Controladores: Falla 4
Media  Minimo
Controlador Pl 3583465 1514870

Controlador PI-GDP 4863783 2966510

Tabla 4. 3. Controlador Pl vs Controlador PI-GDP, valores de potencia durante los 185, hasta los 210
segundos. [Fuente: Autor]

En la Figura 20 se puede observar la degradacion del control Pl de referencia ante la
falla 4, durante esa falla el controlador Pl de referencia no puede dar seguimiento a
una potencia nominal de 5MW, no obstante el controlador PI-GDP se recupera y da

seguimiento a la potencia nominal de 5SMW.
4.2 Control tolerante a fallas

Las diferentes simulaciones se realizaron en MATLAB/Simulink utilizando el modelo
de referencia propuesto por la NREL. En este aparatado se analizara el evento de las
fallas 3 y 4 ocurriendo simultineamente entre los 185, hasta los 210 segundos. El
tiempo de la simulacién es de 630 segundos.  Los valores de velocidad media

utilizados para el perfil de viento son de 14m/s, Figura 4.4.
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Figura 4.4. Secuencia de la velocidad del viento a 14m/s. [Fuente: Simulink/ MATLAB]

Las fallas a probar sobre el controlador PI-GDP tolerante a fallas son las 3 y 4
descritas en el capitulo 2. Para este trabajo estas fallas se encuentran paralelamente

ocurriendo en los 185 a 210 segundos durante la simulacion, Tabla 4.4.

No. Falla Tipo
3 Sensor de velocidad del generador  Escalamiento

4 Sensor de angulo de giro Atascamiento

Tabla 4.4. Escenarios de las fallas 3 y 4 propuestos por la NREL.
[Fuente: P. F. Odgaard and K. E. Johnson, 2012]

La falla 3 causa que el sensor de velocidad del generador sea escalado por un factor de
0,95. La falla 3 estd presente entre los 185 a 210 segundos, la capacidad del
controlador P1 en comparacién con el controlador PI-GDP tolerante a fallas se observa
en la Figura 4.5. El controlador PI-GDP tolerante a fallas logra un mejor seguimiento

de la velocidad del generador con respecto al controlador original.
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Figura 4.5. Controlador PI de referencia vs. controlador PI-GDP, velocidad del generador [rpm].
[Fuente: Simulink/MATLAB]

La falla 4 se da en la pala 1 que tiene un sensor de angulo de paso atascado, que tiene
un valor constante de 1 grado. La falla 4 esta activa a partir de los 185 a 210 segundos.
El comportamiento de la pala 1 con el controlador de referencia tiene una degradacion

grande en comparacién con el CTF propuesto, Figura 4.6 a) y b).
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Fallas 3y 4 simultaneamente, 185-210 segundos, controlador PI-GDP

Grados []

180 185 190 195 200 205 210
Tiempo [s]

b)
Figura 4.6. a) controlador PI de referencia. b) controlador PI-GDP. Mediciones del angulo de giro.
[Fuente: Simulink/ MATLAB]

En la Figura 4.7 se presenta la potencia como se ve afectada durante este intervalo de
tiempo que ocurre las fallas en conjunto. Al presentarse valores como se observa en la
comparacién de curvas de seguimiento el control Pl de referencia no da un
seguimiento adecuado teniendo hasta 3 variaciones con degradaciones considerables,
llevando a potencias bajas en las zonas | y Il de la figura 2.4 de potencia ideal,

teniendo en cuenta que la zona Il deberia ser la ideal en la generacién de potencia.

x 10 Fallas 3y 4 simultaneamente, 185-210 segundos
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Figura 4.7. Controlador PI de referencia vs. controlador PI-GDP, Potencia [kW].
[Fuente: Simulink/ MATLAB]

La deteccion de la fallas en este caso se encuentra representado en forma de diagramas

de cajas, la légica de decisiones fueron tomadas de (3.1) y (3.2). La falla en el sensor
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de giro de pala se detecta mucho mejor, mientras que la falla de la velocidad del
generador tomard mas tiempo, todo esto por la complejidad misma de la falla, Figura
4.8a)yb).

Sensor de elocidad del generador resultados de DDF

20

Residuos [rpm]

velocidad del generador
a)

Sensor de giro de pala resultados de DDF

+

Residuos []
N

-10

-12

-14

giro de la pala
b)
Figura 4.8. Residuos. a) sensor de velocidad del generador. b) sensor de giro de pala. Los simbolos +
indican valores atipicos que daran falsas detecciones. [Fuente: Simulink/ MATLAB]
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El controlador P1 y el controlador PI-GDP difieren del control desde su disefio,
mientras el primero se apega a tratar de controlar un sistema al considerado lineal sus
ganancias se ocupan de dar un seguimiento a condiciones establecidas. El controlador
PI-GDP define con sus reglas difusas y funciones cubrir las no linealidades del control
clasico. EIl controlador PI-GDP realiza compensaciones en funcién del error y no del
punto de operacion del proceso, da como resultado implementar y/o combinarlo con

estrategias de control tolerante a fallas y correccién de sefial.
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CAPITULOS5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta tesis se analiza el diagnostico de fallas simultaneas sobre los sensores de giro
de pala y velocidad del rotor, propuestas en el modelo de referencia de una turbina de
viento 5MW offshore, que opera en las regiones de carga completa y parcial, en
presencia de turbulencias de viento, ruidos de medicion, y diferentes escenarios de

fallas realistas generados por FAST.

El controlador PI de ganancia programada que de manera predeterminada viene en el
modelo de referencia, es cambiado por un controlador PI-GDP dando buenos
resultados sobre el seguimiento de la referencia a la potencia. Las respuestas de los
sensores de giro y velocidad se comparan en ambos controladores, esto con el objetivo
de ver como responden hacia las fallas el controlador PI-GDP. Se escoge los sensores
de giro de pala y de velocidad del generador, debido a que el cambio de angulo de giro
de la pala da como resultado variaciones sobre el rotor, y este a su vez a la velocidad

del generador.

La GDP es utilizada en base del conocimiento de expertos y con esto se mejora el
controlador de referencia Pl. El uso de reconocimiento de modelado difuso e
identificaciéon proporciona una mejor referencia del modelo en condiciones
estocasticas como en el caso sistemas no lineales de las turbinas de viento con

entradas estocasticas como el viento.

Las simulaciones y verificaciones indican que el Sistema de Control Activo Tolerante

a Fallas (SCATF) no afecta el rendimiento nominal del controlador PI-PGD vy
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proporciona un rendimiento aceptable en la presencia de fallas, que no se pudiese

lograr mediante un controlador PI convencional.

El sistema SCATF durante el funcionamiento normal de la turbina edlica brinda una
mejora a la tolerancia a fallas proporcionado en comparacion al controlador de
referencia Pl. Las estrategias eficaces DDF y CTF son necesarias para mantener la

estabilidad y el rendimiento requerido de la turbina de viento.

El formular y usar estas teorias de control a fallas estd teniendo mayor aceptacion en

los PLCs industriales que tienen opciones para programar légica difusa.

Los trabajos futuros apuntan hacia:

e Generar un modelo de referencia para una turbina de viento mas avanzada y

realista.

e Andlisis estadistico y mineria de datos que permitan generar modelos difusos

y con redes neuronales;

e Resolver problemas de control tolerante a fallas sobre actuadores.
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CTF
DDF
DF
FAST
GDL
GK
GDP
MDI
MISO
NREL

PD

Pl

PID
SCATF
SISO
TS
TSR

GLOSARIO

Control Tolerante a Fallas

Deteccion y Diagnostico de Fallas

Deteccion de Fallas

Fatigue Aerodynamics Structures and Turbulence
Grados de Libertad

Gustafson Kessel

Ganancia Difusa Programada

Modelado Difuso e Identificacion

Multiple Entrada Unica Salida

National Renewable Energy Laboratory’s
Proporcional

Proporcional Derivativo

Proporcional Integral

Proporcional Integral Derivativo

Sistema de Control Activo Tolerante a Fallas
Unica Entrada Unica Salida

Takagi Sugeno

Tip Speed Ratio, Velocidad de la punta
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