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Resumen

En el presente trabajo de tesis se realiza el modelado matemaético y se disena una
estrategia de control para un sistema de generacion edlico basado en un Generador Sincrono
de Imanes Permanentes. El sistema completo es de naturaleza no lineal, mismo que requiere
de un sistema de control eficiente, no lineal y robusto para la regulacién de las variables
involucradas, a fin de poder obtener la maxima extraccién de energia a partir del viento. El
sistema de generacién cuenta con diferentes etapas, iniciando por una turbina edlica, que se
encarga de transformar la energia cinética del viento en mecéanica, de la cual se obtiene un
par mecdnico que ha de servir para impulsar el generador de imanes permanentes; posterior-
mente, se tiene una etapa de electrénica de potencia basada en un rectificador controlado
trifasico, que mediante una modulacién por ancho de pulso PWM, proporciona una serie de
pulsos para el control de la conmutacion del convertidor a fin de extraer la maxima poten-
cia del sistema. La estrategia de control disefiada se basa en la teoria de control éptimo no
lineal, donde se minimiza un funcional de costo que evaltia el desempeno del sistema a con-
trolar, asi como el esfuerzo de control para lograr tal desempeno. La metodologia de control
toma en consideracién que el sistema a controlar tiene una perturbacién, por lo que el di-
seno resulta en un controlador robusto. El sistema completo de generacion esta simulado en
Matlab/Simulink. El control éptimo robusto realiza el seguimiento de trayectorias variantes
con el tiempo, donde las referencias para las variables del sistema se obtienen mediante
algoritmos seguidores de maximo punto de potencia MPPT, donde para tal fin se emplean
dos algoritmos distintos, esto es, perturba y observa (P&O) y razén de cambio de velocidad
TSR, Es importante mencionar que debido a la variabilidad de la velocidad del viento, es
necesario realizar seguimiento de trayectorias en las variables del sistema a fin de obtener
la maxima extraccién de potencia, particularmente, controlando la velocidad del rotor del
PMSG. En el presente trabajo cuenta con resultados experimentales de un prototipo en el
laboratorio, obteniéndose buenos resultados del algoritmo de control disenado.

Palabras clave: MPPT, PWM, Convertidor, dq0, SDRE.






Abstract

In this thesis work, a mathematical modeling is carried out and a control strategy
is designed for a wind generation system based on a Permanent Magnet Synchronous Ge-
nerator (PMSG). The complete system is non-linear, which requires an efficient, non-linear
and robust control system for the regulation of the variables involved, in order to obtain the
maximum extraction of energy from the wind. The generation system has different stages,
starting with a wind turbine, which is responsible for transforming the kinetic energy of the
wind into mechanical energy, from which a mechanical torque is obtained that must serve
to drive the permanent magnet generator; subsequently, there is a power electronics stage
based on a three-phase controlled rectifier, which by means of Pulse Width Modulation
(PWM), provides a series of pulses for the control of the converter switching in order to
extract the maximum power from the system. The control strategy designed is based on the
theory of optimal nonlinear control, where a cost functional that evaluates the performance
of the system to be controlled is minimized, as well as the control effort to achieve such
performance. The control methodology takes into account that the system to be controlled
has a disturbance, so the design results in a robust controller. The complete generation
system is simulated in Matlab/Simulink. The optimal robust control performs the tracking
of variant trajectories with time, where the references for the system variables are obtained
by means of algorithms followers of maximum MPPT power point, where for this purpose
two algorithms are used different, that is, disturbs and observes P&O and speed change
ratio (T'SR). It is important to mention that due to the variability of the wind speed, it is
necessary to track trajectories in the system variables in order to obtain the maximum po-
wer extraction, particularly, controlling the speed of the PMSG rotor. In the present work,
experimental results were developed in a Laboratory Prototype, obtaining good results from

the control algorithms designed.
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Capitulo 1

Introduccion

Las fuentes de energia renovables (FER) edlica y solar, representan hoy alternativas
econémicamente realizables para ayudar a la generacién de energia eléctrica convencional.
Entre los diversos factores que contribuyen a este éxito se pueden mencionar: el desarrollo
de nuevas tecnologias como electrénica de potencia, novedosas configuraciones en circuitos
y estrategias de control [Song03]. Una de las principales ventajas de la energia edlica es
que contribuye a la mitigacién del cambio climatico global, generado en gran parte por la
emisién de gases de efecto invernadero, que son producidos por otras fuentes de energia
convencionales que utilizan combustibles fésiles como el carbén y derivados del petréleo.
Ademsds, es una fuente de energia inagotable ya que se obtiene de procesos atmosféricos
naturales y continuos [Gonzalez08]. Aunque, tecnolégicamente, los sistemas de conversién
de energia edlica han evolucionado fuertemente, todavia no se ha logrado obtener el siste-
ma ideal, debido a la variabilidad y al comportamiento no lineal de su fuente motriz, el
viento, que varfa tanto geograficamente como temporalmente [Gonzalez08]. La tendencia
de la energia edlica estd incrementandose debido a los multiples beneficios de usar FER
en sistemas de generacién distribuida o dispersa. Estos beneficios incluyen los incentivos
favorables en muchos paises que impactan directamente en la aceptacién comercial de los
SGE (Sistemas de Generacién Eélica) conectados a la red eléctrica [Heier08]. El uso ptimo
del recurso edlico impone el requerimiento de operar constantemente el aerogenerador cerca

del punto de maxima potencia (PMP) independientemente de las condiciones de velocidad
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del viento. De esta manera, se mejora la relacién entre los costos de generacién e inversién
del SGE [Datta03].

Actualmente la tendencia es el desarrollo de la energia edlica para proteger el
medio ambiente y dejar de lado los hidrocarburos, la propuesta es desarrollar la generaciéon
trifasica eléctrica mediante una turbina edlica y un generador de imanes permanentes debido
a que este tipo de generadores no necesita caja de engranes y puede ser acoplado con la
turbina, directamente, ademés se puede trabajar con velocidades variables a diferencia de
los primeros generadores de jaula de ardilla que se tenfan que mantener a una sola velocidad
de operacién, debido a que tienen menores pérdidas de energia.

Los aerogeneradores funcionan con energia cinética del viento la cual es estocéstica,
esto quiere decir que es un proceso cuyo comportamiento es no determinista, en la medida
que el subsiguiente estado del sistema estd determinado tanto por las acciones predecibles
del proceso como por elementos aleatorios. En este tipo de sistemas es muy importante
la extraccion de maxima potencia como las condiciones necesarias para esta operacién, se
necesita saber velocidad del viento y otro tipo de variables para asegurar un control sobre

la generacién de potencia méxima [Slavov18§].

1.1. Planteamiento del problema

El problema principal para solucionar es la méxima extraccién de energia del vien-
to mediante un generador edlico, y con electrénica de potencia poder conectarlo a la red
eléctrica. Para esto hay varios problemas a resolver, uno de ellos es que un generador de
imanes permanentes (PMSG) trabaje a su méaxima potencia, para lo cual existen varios
tipos de algoritmos para lograr el MPPT (Maximum Power Point Tracker) seguimiento
de punto de potencia maximo. Este algoritmo sirve para trabajar siempre el sistema en el
maximo punto de potencia, moviendo el punto de una posicién a otra llevandolo al punto
o6ptimo, que va de la mano con la etapa de potencia, el rectificador trifasico controlado.
Ya que el PMSG genera corriente alterna (AC) trifdsica y es necesario rectificar la senal
trifasica. El controlador que se diseno, para el rectificador controlado es un control 6ptimo

robusto no lineal.
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Se propone un sistema de generacién a escala utilizando un generador sincrono de imanes
permanentes, y para emular la turbina de viento se utilizé un motor de induccién acoplado
mediante una flecha al PMSG. Un esquema de conexién tipico se muestra en la Figura 1.1,
donde se puede observar la turbina de viento acoplada con el PMSG, la etapa de recti-
ficacién, inversion, filtrado y conexion a la red eléctrica. A esta configuracién se le llama
convertidor back to back. En la etapa de rectificacién estéd el convertidor de potencia de
corriente alterna a continua (AC/DC). En esta misma etapa se controla la velocidad del
rotor o alguna otra variable del PMSG por medio del PWM, el cual manda una serie de
pulsos al rectificador controlado. Este disefio con transistores de potencia llamados IGBT,
los cuales son transistores bipolares de compuerta aislada que operan como interruptores
controlados en circuitos de potencia donde el PWM, los hace trabajar de manera controlada
de acuerdo a las ordenes del controlador éptimo robusto no lineal, todo esto con la finalidad

de extraer la potencia maxima del viento apoydndose en el MPPT.

Turbina de Convertidor Back-to-Back
Viento

AC/DC DC/AC

Q:ICM-SE ] C | ﬁi&ga’

Electrica

U Rectificador Inversor

Figura 1.1: Esquema a bloques de la transformacion de energia edlica a eléctrica donde se
rectifica, invierte y filtra para conectar a la red eléctrica (back to back) [Benelghalil0].

1.2. Antecedentes

A pesar de que Dane Poul la Cour desarrollé la primera generacion de electricidad
con una turbina edlica en 1891, la energia edlica no jugd casi ningtin papel en el desarrollo de

suministro de electricidad. Curiosamente, en 1918 las turbinas edlicas ya estaban suminis-
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trando 3 % de la demanda de electricidad en Dinamarca. Sin embargo, las grandes turbinas
de vapor dominaron la industria de generacién de electricidad en todo el mundo debido a
sus ventajas econémicas [Ackermann05].

Ahora se definen algunas partes del aerogenerador como lo es el generador y turbina. Los
diferentes tipos de generadores que se utilizan en los aerogeneradores son sincronos o asincro-
nos, jaula de ardilla o doblemente alimentados, con excitaciéon o con imanes permanentes.
Se define como la parte del aerogenerador que convierte la energia edlica en electricidad. En
las turbinas la curva de potencia de un aerogenerador sigue un comportamiento similar al
de la Figura 1.2 entre la velocidad del viento de corte (la velocidad a la que la turbina edlica
comienza a funcionar) y la capacidad nominal, Figura 1.2. La turbina edlica generalmente
alcanza la capacidad nominal a una velocidad de viento entre 12 y 16m/s, dependiendo del
diseno de la turbina edlica individual [Ackermann05]. Cualquier turbina edlica comienza a
funcionar con una cierta velocidad del viento como se muentra en la Figura 1.2. Tiene una
cierta potencia para cada velocidad de viento hasta llegar a sus valores nominales de cada

turbina.

1600 -

1400 /
1200

1000 /

800 /
600

400 /
200 /
0+ /

12 34 56 7 8 9101112131415 1617 18 19 2021 22 2324 25
Wind speed (ms)

Power output (kW)

]
i}

Figura 1.2: Comportamiento de la potencia en una turbina edlica [Mirez11].
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Las turbinas edlicas de velocidad variable estan disenadas para lograr la méxima
eficiencia aerodindmica en una amplia gama de velocidades del viento. Con una operacién
de velocidad variable w, tiene que ser posible adaptarse a los cambios de aceleracion o
desaceleracion de la velocidad del viento. De esta manera, la relaciéon de velocidad punta
se mantiene constante en un valor predefinido que corresponde al coeficiente de potencia
méxima. A diferencia de un sistema de velocidad fija, un sistema de velocidad variable
mantiene el par del generador bastante constante y las variaciones en el viento son absorbidas
por los cambios en el generador.

El sistema eléctrico de una turbina edlica de velocidad variable es mas complicado que el de
una turbina edlica de velocidad fija. Por lo general, estd equipado con un generador sincrono
y conectado a la red a través de un convertidor de potencia. El convertidor de potencia
controla la velocidad del generador; es decir, las fluctuaciones de potencia causadas por
las variaciones del viento son absorbidos principalmente por los cambios en la velocidad
del generador al rotor y, por consiguiente, en la velocidad del rotor de la turbina edlica.
Las ventajas de las turbinas edlicas de velocidad variable son: mayor extracciéon de energia,
calidad de potencia mejorada y estrés mecanico reducido. Las desventajas son: las pérdidas
en la electrénica de potencia, el uso de mas componentes y el aumento del costo en el equipo

debido a la electrénica de potencia.

1.2.1. Tipos de aerogeneradores y sus particularidades

La primera y mas cldsica clasificacién, se basa en la posicién de su eje principal.

Existen dos tipos, los de eje horizontal y los de eje vertical.

Aerogenerador de eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal, se les llama de esta forma ya que poseen
los ejes principales situados paralelamente al suelo. Necesita un control de orientacion al
viento, por ejemplo un motor eléctrico para aerogeneradores de més de 50 kW. Los elementos
de conexion, multiplicador y generador, se encuentran a la altura del rotor en la géndola
situados en lo alto de la torre. Con este tipo de aerogeneradores se obtiene una mayor

produccién energética, pero en desventaja, el manipulado, restauracion y arreglos que pueda
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necesitar el generador edlico, provoca que se encarezca su precio. La clasificacién de eje
horizontal depende del nimero de palas que tenga el aerogenerador. Se encuentran 3 tipos
de aerogenerador en este caso: de dos palas, de tres palas o aerogeneradores multipalas.
Los mas utilizados son los aerogeneradores de tres palas, la gran mayoria de las turbinas
vendidas en los mercados mundiales poseen este diseno de concepto danés, el motivo es la
friccién con el aire; con tres palas rinden un 4 % maés que con dos y con 2 palas rinden un

10 % més que con una [Nistal Lastral5].

Aerogenerador de eje vertical

Los aerogeneradores de eje vertical tienen la ventaja de adaptarse a cualquier
direccién de viento y por ello se les llama panémonos (todos los vientos). No precisan de
dispositivos de orientacion; trabajan por la diferencia de coeficiente de arrastre entre las dos
mitades de la seccién expuesta al viento. Esta diferencia de resistencia al viento hace que
el rotor sea propenso a girar sobre su eje en una direccién especifica. Los aerogeneradores
de eje vertical operan con vientos de baja velocidad y dificilmente superan las 200 rpm.
Se emplean para generar potencias que van de los 200W a los 4MW, en estricto rigor no
necesitan de una torre. Generalmente se caracterizan por tener altos torques de partida.
Otra particularidad de estos aerogeneradores es que son mucho mas faciles de reparar pues
todos los elementos de transformacion de la energia del viento se encuentran a nivel de
suelo. El inconveniente de este tipo de turbinas es que el eje no se ubica a mucha altura
y las velocidades del viento disminuyen al llegar al suelo por efecto de la rugosidad del
mismo. La velocidad del viento crece de forma importante con la altura, con lo que estos
aerogeneradores han sido desplazados por los de eje horizontal. De cualquier forma, colocar
un aerogenerador a mas altura mediante una torre implica incurrir en costos adicionales

ligados a la seguridad del soporte del aerogenerador [Friedland12].
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Figura 1.3: Aerogeneradores vertical y horizontal [Mal3].

En la Figura 1.3(A) muestra el aerogenerador vertical y en la Figura 1.3(B) el

horizontal.

Tipos de generadores y diferencias.

A la hora de generar energia eléctrica por medio de la potencia del viento existe una
gran variedad de configuraciones posibles que se diferencian en las caracteristicas eléctricas,
electronicas y mecanicas. Desde el punto de vista del generador se pueden diferenciar los
asincrénicos (AG) de los sincrénicos (SG). A su vez los primeros pueden tener rotor de
jaula o rotor bobinado, mientras que los segundos pueden usar imanes permanentes o rotor
bobinado. En la Figura 1.4 se observa el camino de la energia para un generador eélico con
conexién indirecta a la red, se muestra una caja multiplicadora en la turbina, generador,
rectificacién, inversién y conexién a la red, esto constituye la transformacién de energia

mecdnica a eléctrica a grandes rasgos.
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Potencia mecanica Potencia eléctrica
Velocidad del viento Caja de cambios
(Opcional) Gencrador Electronica de Potencia Transmision de potencia Red eléctrica
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Figura 1.4: Sistema de generacién eléctrica [Friedland12].

1.2.2. Estrategia de control para maximizar la potencia extraida de ae-

rogeneradores de velocidad variable conectados a la red eléctrica

En la actualidad, la integracién a la red eléctrica de sistemas de SGE esta en
un rapido crecimiento entre las tecnologias de energia renovables. Esta tendencia estd in-
crementdndose debido a los miiltiples beneficios de usar FER en sistemas de generaciéon
distribuida o dispersa. Estos beneficios incluyen los incentivos favorables en muchos paises
que impactan directamente en la aceptaciéon comercial de los SGE conectados a la red
eléctrica [Molina08]. El uso 6ptimo del recurso edlico impone el requerimiento de operar
constantemente el aerogenerador cerca del punto de maxima potencia (PMP) independien-
temente de las condiciones de velocidad del viento. De esta manera, se mejora la relacion

entre los costos de generacién y los costos de inversion del SGE.

La Figura 1.5 presenta la potencia mecanica de salida de una turbina edlica en
funcién de la velocidad angular con diferentes velocidades de viento, para el caso de un
aerogenerador de eje horizontal de tres palas, considerando el angulo de paso de la pala
b = 0°. Como puede observarse, para cada velocidad del viento existe un punto especifico
en la caracteristica de potencia del aerogenerador, también denominado PMP, donde la
potencia de salida se maximiza. De esta forma, el control de la potencia del sistema de

generacién edlica se convierte en un control de velocidad variable.
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Figura 1.5: Curvas de potencia mecénica [Espejo Marin12].

1.2.3. Técnicas de control en sistemas edlicos

Existen varias estrategias de control que han sido aplicadas en el campo de ae-
rogeneradores. En el estudio desarrollado por [Song00] aplicaron una combinacién entre el
control adaptativo y el control no lineal para regular la velocidad del rotor, lo cual es nece-
sario para aumentar la eficiencia de generacién de potencia.

En el articulo [Sakamoto04] se present6 el desarrollo del control en el dngulo de paso a
través de control adaptativo usando un regulador de auto sintonia que tiene un método de
identificacion de minimos cuadrados.

En [Kraan93| se propuso un método de control que trabaja en un amplio rango de velo-
cidades conmutando entre 5 controladores que fueron acondicionados apropiadamente por
medio de la aproximacion de observadores.

En [Amandola07] se disené un controlador difuso que controla la extracciéon de la energia
edlica, aplicado al control del angulo de paso. La velocidad estéd regulada por otro controla-
dor difuso que actiia sobre el torque del generador de modo que siga el valor de referencia
generado por un estimador éptimo de la velocidad angular.

Asi, existen diferentes tipos de controladores y trabajos previos sobre los aerogeneradores y



10 Capitulo 1: Introduccion

diferentes tipos de generadores, todo esto estd vinculado con la electrénica de potencia que
se necesita para este tipo de trabajos.

Hoy en dia, la técnica de modulacién ancho de pulso (PWM) que se aplica en el convertidor
de AC/DC tiene una gran cantidad de aspectos interesantes tal como: una estabilizacién
de la tension de salida en DC, menos armoénicos en la tensién de salida y su mejor factor
de potencia. Esto podria ayudar a soportar y mejorar la calidad del sistema de energia.
El convertidor AC/DC transformara un inestable voltaje de entrada del sistema de AC
trifasico en una tension de salida de DC estabilizada en una respuesta de tiempo corto
[Moungkhum13]. Por otro lado las técnicas MPPT (Maximum Power Point Tracker) se en-
cargan de definir el punto de operacién de los sistemas de control de manera que se alcance
la maxima energia disponible del viento en todo momento. Estas pueden ser clasificadas en
funcion a la estructura de control en dos grandes familias: La primera de ellas, son las de
lazo abierto, que se encargan de medir la velocidad del viento y fijar el punto de operacion,
bien sea el par o la velocidad de rotaciéon de la turbina edlica. El otro grupo importan-
te son: las de lazo cerrado, que consisten en un lazo de control retroalimentado y pueden
tener como variable controlada el par o la velocidad de la turbina edlica en funcién de la

potencia eléctrica generada, potencia que puede ser medida o estimarse con cierta fiabilidad.

En el articulo [Sirounil8] menciona el control de dngulo de inclinacién donde controla la
posicién de las cuchillas para mantener la velocidad del rotor dentro de los limites de ope-
racién. Se utilizan dos estrategias de control, el controlador proporcional integral derivativo
(PID), que necesita el conocimiento de la dindmica del sistema y el controlador de l6gica dis-

fusa que no necesita un sistema conocido y es posible que el sistema contenga no linealidades.

Por otro lado en el articulo [Labidil7] manejan una técnica de control de torque para
brindar maxima potencia mecanica y una técnica de control de par electromagnético para

extraer la méxima cantidad de energia eléctrica.
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1.2.4. Tipos de MPPT

Existen varios algoritmos de MPPT los cuales se dividen en lazo abierto y cerrado.
Respecto a lazo abierto, el MPPT se encarga de medir la velocidad del viento y definir el
punto de operaciéon del sistema de control; el algoritmo MPPT fija la velocidad de refe-
rencia del lazo de control para cada velocidad del viento. Con un conocimiento previo del
modelo, es posible predecir la velocidad de rotaciéon que maximiza la potencia de salida.
También es necesario medir la velocidad de rotacién del sistema mecanico. La estructura de
control puede utilizarse en algunas aplicaciones con control de par, en el que el algoritmo
MPPT define el par de referencia al resto del sistema de control. Esta técnica presenta
varios inconvenientes en lazo abierto ya que la hacen poco usada en sistemas de generacion
de energia edlica para baja y mediana potencia, una de ellas estd fundamentada en que la
medicién de la velocidad del viento debe ser realizada en las proximidades de la turbina,
con lo que la mediciéon puede verse afectada por las turbulencias producidas por la misma.
Otro inconveniente importante que tiene la técnica de lazo abierto, es que el desempeno de
la misma depende del modelo matematico de la turbina utilizada, por lo que las dindmicas
no estudiadas e incertidumbres que pueda tener el modelo pueden causar la ineficiencia de
la técnica. En muchos casos, el beneficio obtenido con esta técnica en sistemas de pequena
potencia no justifica su uso.

Las técnicas en lazo cerrado, se fundamentan en la retroalimentacién de variables de interés
del sistema de control de tal manera que se pueda aportar directa o indirectamente la po-
tencia entregada de la turbina edlica al PMSG.

En esta tesis se realiza un MPPT a lazo cerrado ya que se utilizan sensores que constan-
temente monitorean las distintas sefiales como velocidad del viento, voltaje o velocidad

algunlar, dependiendo de la técnica a utilizar.

1.3. Motivacion

Debido a la situacion actual del agotamiento de combustibles fésiles se ha venido
desarrollando un importante crecimiento en las energias limpias como la energia solar y

edlica. No obstante, estas energias se les llaman intermitentes ya que no todo el tiempo se
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puede tener la energia solar o edlica y poder generar una cantidad determinada de energia
eléctrica. Sin embargo, los sistemas instalados hoy en dia pueden mejorarse con nuevos
controladores mas eficientes en los convertidores de potencia para lograr los estandares
adecuados en la calidad de energia suministrada a la red eléctrica. Por lo tanto, el trabajo
realizado esta enfocado en mejorar el desarrollo de estas tecnologias y aportar al crecimiento
de las energias renovables y en lo posible reducir la demanda de hidrocarburos, ayudando

al planeta en problemas de contaminacion.

1.4. Hipdtesis

Es posible diseniar un algoritmo de control 6ptimo y robusto para lograr seguimien-
to de trayectoria, con el objetivo de regular y mantener la maxima transferencia de potencia
en una maquina PMSG, utilizando un rectificador controlado trifasico de onda completa,
conectado a una carga. Lo anterior ha de lograrse aun en presencia de incertidumbres o

perturbaciones afectando al sistema a controlar.

1.5. Objetivos de la tesis

1.5.1. Objetivo general

Diseniar un algoritmo de control 6ptimo robusto para obtener la maxima transfe-
rencia de potencia de la maquina PMSG, con referencias calculadas de un algoritmo MPPT
a nivel simulacién, apoyado con Matlab/Simulink, y posteriormente implementar fisicamen-
te en el laboratorio emulando la turbina de viento con un motor de induccién. Para lograr
este algoritmo de control es necesario disponer del modelo de la maquina y obtener sus

parametros.

1.5.2. Objetivos particulares

e Obtener el modelo de la miquina PMSG con el rectificador controlado.

e Implementar un algoritmo MPPT al PMSG para obtener la maxima transferencia de

potencia.



1.6. Aportaciones 13

e Desarrollar el algoritmo de control éptimo robusto para el rectificador, para el segui-

miento de trayectorias y obtener la maxima transferencia de potencia.

e Realizar la implementacién fisica del controlador propuesto en el laboratorio para un

sistema de generacion basado en un PMSG.

1.6. Aportaciones

e Desarrollar modelo PMSG con el rectificador trifasico controlado y determinar los

parametros del sistema real.

e Disenar e implementar una técnica de control é6ptimo robusto para lograr seguimiento

de trayectorias en sistemas no lineales con coeficientes dependientes del estado.

e Implementar en tiempo real un algoritmo de control éptimo robusto, con el que se

logra controlar la velocidad del PMSG para tener la maxima extraccion de potencia.

1.7. Descripcion de capitulos
La tesis estd organizado en los siguientes capitulos:

e Capitulo 2: Desarrollo y disefio de un algoritmo de control 6ptimo, para el segui-
miento de trayectoria en el sistema no lineal del PMSG. Obtencién del modelo PMSG-

rectificador del sistema en el marco de referencia dqO.

e Capitulo 3: En este capitulo se describe el diseno del algoritmo de control éptimo ro-
busto para seguimiento de trayectorias y se muestran los resultados a nivel simulacion

del PMSG en simulink con el controlador éptimo robusto.

e Capitulo 4: Se presentan los resultados de la implementacién en tiempo real del
algoritmo de control, donde participa el motor de induccién emulando la turbina
de viento con algunos resultados de simulacién en los cuales se compara el modelo

promediado con el conmutado.
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e Capitulo 5: Se presentan las conclusiones finales del trabajo realizado y posibles

trabajos futuros.



Capitulo 2

Modelado del sistema de
generacion edlica basado en un
PMSG y rectificador trifasico

controlado.

En este capitulo se presenta todo el proceso para modelar matematicamente el
sistema edlico. E1 PMSG cuenta con su modelo matematico y el rectificador controlado con
otro. En esta seccién se realiza un solo modelo del PMSG con el rectificador controlado para

poder trabajar con un solo sistema, y asi posteriormente diseniar un sistema de control.

2.1. Modelo promediado del convertidor AC/DC

La descripciéon completa de este modelado comienza por la turbina de viento y los
algoritmos de control para la misma, después con la maquina PMSG y finalmente el modelo

con el PMSG y el convertidor de potencia.

15
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2.2. Modelo de la turbina de viento

La potencia mecanica de un aerogenerador depende de la relacién especifica de
la turbina, que se define como la tasa entre la maxima velocidad del rotor de turbina y
la velocidad del viento. La maxima eficiencia de conversion de energia en una turbina se
produce en un punto particular para una velocidad del viento y un dngulo de paso particular
de las aspas. Por lo tanto, cuando cambia la velocidad del viento, debe de cambiar la
velocidad del generador para extraer la maxima potencia. La ecuacién (2.1) se muestra la

ecuacién de la potencia de la turbina (Prysping)-
1 3
Prurbina = 5,014'0 Cp (21)

donde p es la densidad del aire, A es el area de secciéon transversal, v es la velocidad del viento
y Cp es el coeficiente de potencia proporcionado por una funcién polinomial [Muyang Li09].
Los aerogeneradores convierten la fuerza del viento en energia cinética.

La energia cinética es:

1

Teniendo en cuenta la misma masa m moviéndose a una velocidad V,, pasando a

través de un drea A, la potencia mecanica disponible en el viento estard dada por

1
Pind = ipmVU% (2.3)

La potencia de salida mecanica del aerogenerador puede ser expresado como

1
Pezt’ract = ipACp()H 5)‘/3 (24)

w

donde la densidad del aire es igual a 1.1839kg/m? a 25°C; C), representa el ideal o maxi-
ma eficiencia tedrica de un aerogenerador, o la relacién de potencia maxima obtenida del

viento.[Gémez16]

P@CC Trac
Cp(A.B) = 5 dt (2.5)

C), depende de la relacién de velocidad de la punta (T'SR) Tip Speed Ratio A y del dngulo

de inclinacién 3. El torque puede ser expresado como:

Tm _ Pemtract (26)
w
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Tabla 2.1: Caracteristicas de MPPTs.

Método Precisiéon | Sensores

Légica difusa | Buena corriente(I),voltaje(V)
Red neuronal | Buena. Estimador V,

TRS Excelente. | anemémetro V,

P&O Baja corriente(I),voltaje(V)

donde w es la velocidad angular del rotor.

A continuacién se describe un algoritmo MPPT.

Existen varios tipos de MPPT para sistemas fotovoltaicos y edlicos, incluso algunos algorit-
mos son muy similares. Estos sistemas se dividen el lazo abierto y cerrado. En el caso de lazo
abierto este tipo de algoritmos se basan en la medicién de la velocidad del viento y mediante
el sistema de control definir el punto de operacion del sistema mientras que en los de lazo
cerrado su principal caracteristica es que presenta una realimentacion de las variables de
interés, tales como la velocidad del viento y la potencia entregada [Ruiz Salamancal7]. Den-
tro de los MPPT edlicos de lazo cerrado estdn descritos en la Tabla 2.1 [Frutos Martinez12].

En este trabajo se desarrollaron el Perturba y Observa P&O y el TRS.

2.2.1. Perturba y observa

Es una técnica de optimizacion matematica usada para la busqueda de los puntos
extremos de una funciéon dada. Es ampliamente utilizado en los sistemas de generacién
edlica. El método estd basado en perturbar un parametro de control mediante pequenos
incrementos y observar los cambios en la funcién objetivo hasta que la pendiente se vuelve
cero.

Hay varias opciones para el método: algunos autores perturban la velocidad del
generador y observan la potencia mecanica. Otros monitorean la potencia eléctrica de salida
del generador y perturban el voltaje de entrada o una de las variables del convertidor: como
el ciclo de trabajo, corriente de entrada o el voltaje de entrada del inversor. Como el método
P&O no necesita un conocimiento previo de las curvas caracteristicas del generador, es un

sistema independiente, simple y flexible. Falla al alcanzar los puntos méximos de potencia
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bajo rapidas variaciones de velocidad. Més atn, el problema de escoger el tamano del escalén
no es una tarea facil; mientras que grandes escalones se traducen en un tiempo de respuesta
rapido también hacen al sistema menos eficiente, por otra parte, escalones pequenos mejoran
la eficiencia sacrificando la velocidad de convergencia. Esta técnica tiene la desventaja de
que el sistema estd continuamente perturbado, produciendo oscilaciones en las variables de
control; este problema se incrementa cuando se presenta alta inercia en el sistema mecénico

[Tan04]. En la Figura 2.1 se presenta el diagrama de flujo del método P&O.

—_—
Input: V(©),P(1)

I

AV=V()-V (t- At)

AP=P(t)-P(t- Af)

I

— e
o ’ =1
L V(t+1)=V (©)-D J ‘ V({+1)=V(H)+D J ‘ V(t-1)=V (t)-D ‘ ‘ V(t+1)=V()+D

X=Vo/(Vo+V(k+1))

=t+1

Retumm I

Figura 2.1: Diagrama de flujo del P&O.
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2.2.2. El TRS-MPPT

El método TSR regula la velocidad de rotacién del generador para mantener el
TSR a un valor 6ptimo en el que la potencia extraida es maxima. Este método requiere
tanto la velocidad del viento como la velocidad de la turbina, se midié con algun tipo de
sensor o estimacion, ademas se requiere saber el TSR éptimo de la turbina para que el

sistema pueda extraer la maxima potencia posible. E1 TSR, es calculado como;

wR
T =)A= — 2.
SR T (2.7)

w

donde: \ velocidad de punta y R es el radio del rotor unidades en metros (m), w velocidad
angular (rad/s) y V,, velocidad del viento. En la Figura 2.2 se muestra el diagrama de

bloques de un sistema de conversién de energia edlica con TSR [Thongam11] .

GENERADOR
— CONVERTIDOR —
v, DE POTENCIA W GAREH
— )
4% £ o

)
— i'iéi -*v?—bcomnomnon
MPPT

@

Figura 2.2: Sistema a bloques del TSR donde se mide la velocidad del viento para obtener
una velocidad angular y compararla contra la real [Thongam11].

2.2.3. El coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia o C), indica con qué eficiencia el aerogenerador convierte
la energia del viento en electricidad.
Simplemente dividiendo la potencia eléctrica disponible por la potencia edlica de entrada,
para medir como de técnicamente eficiente es un aerogenerador. En otras palabras, tomamos
la curva de potencia y la dividimos por el area del rotor para obtener la potencia disponible

por metro cuadrado de area del rotor.
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2.3. Modelado dinamico de la maquina sincrona de imanes

permanentes.

Una méquina eléctrica se puede utilizar como generador o como motor, segin
la aplicacién. El primer caso que se muestra en la Figura 2.3 usa la maquina en modo
generador, mientras que el segundo caso se muestra la Figura 2.4 en modo motor.

En velocidad variable, el par de entrada mecanica T}, del generador es proporcionado por la
turbina de viento y la maquina funciona como un generador y produce la corriente eléctrica
para inyectarse a la red trifasica a través de un convertidor de potencia. El par mecénico
(T,,) tiene un signo negativo en el caso del generador PMSG y tiene un signo positivo en
el caso del motor PMSM. Sobre la base del signo de T;,, la direccién de la corriente y la
potencia cambian, mientras que la dinamica de la maquina sigue siendo la misma. Estos

modelos se utilizan tanto para el generador como para el motor.

=

4"

Red

Convertidor
de Potencia

Figura 2.3: Proceso de conversién energia cinética a eléctrica [Yaramasul7].

La Figura 2.3 muestra el diagrama de los proceso de conversién de energia cinética
del viento a eléctrica. Este Figura 2.3 muestras las diferentes etapas comenzando con la
turbina, maquina PMSG, etapa de potencia y conexién a la red eléctrica. Cabe resaltar que
la etapa de rectificacién e inversién estd indicada como una sola etapa de convertidor de

potencia.
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o

Convertidor
de potencia Motor

Red

Figura 2.4: Maquina operando como motor, y generando energia mecénica [Yaramasul7].

En la Figura 2.4 se muestra la configuracién de la méquina en modo motor PMSM.

La dindmica de la velocidad del rotor mecénico es:

d
Ty + B = Te = Ty (2.8)

donde wy, es la velocidad mecdnica del rotor (rad/s) T. es el par electromagnético y T,
el par mecanico (N.m), J,, y By, son el momento de inercia del eje (kg.m?) y la friccién

viscosa (N.m.s).

2.4. Modelado del PMSG.

El modelo PMSG con un convertidor de potencia trifdsico se muestra en la Figura
2.5, la conexién estrella de la maquina esta aislada del convertidor de potencia [Yaramasul7].
En un marco de referencia natural, los voltajes del estator PMSG se expresan a continuacion

en términos de corrientes de estator y enlaces de flujo:

Vas Ry 0 0 las Yas Uns

d
ws| =10 Rs O ips | T % Yps | T | Vns (2'9)
Ves 0 0 R les Yes Uns

donde v,s, Vps ¥ Ves son los voltajes de la maquina, iqs, ipe ¥ ics son las corrientes (A), Ygs,
Ups Y Yes son los flujos magnéticos (Wb) de la maquina, v,s es el voltaje de punto neutro

de la méquina y R; es la resistencia de devanado de la maquina (£2).
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Los flujos magnéticos en el marco abc se originan a partir del flujo magnético
permanente y la corriente que fluye a través de la propia méaquina 2.5 y las inductancias

mutuas [Yaramasul7].

Yas Loo My Mg las Yrcost,.
wbs = Mab Lbb Mbc Ubs + wrCOS( r 2%) (210)
Pes Maoe Mpe  Lec les 1,/17«608((97« - 4%)

donde Lg,, Lyy ¥ Lee son las inductancias de cada linea abe, My, Mp.y M. son las induc-

tancias entre fase y fase y v, es el maximo flujo magnético creado por los imanes.

3¢-Converter/
Power Supply

== jt".u

S~ 3¢-PMSM __-

Figura 2.5: Modelo PMSM trifésico con un convertidor de potencia trifdsico [Yaramasul7].

Al combinar (2.9) y (2.10) se puede obtener la derivada de las corrientes trifési-
cas en términos de voltajes de la maquina, corrientes, enlaces de flujo magnético de iman
permanente y una matriz que contiene inductancias variables en el tiempo. Sin embargo,
para lograr el modelo final de la dindmica de corriente de la maquina, se hacen operaciones
en el matriz que varia con el tiempo. Se procede a cambiar del marco abc a dqg0 llamada
transformacion de Park [Chen03]. La conversién de un modelo de marco abc a un marco dq0

implica un proceso de dos pasos: Primero los modelos abc en (2.9) y (2.10) se transforman
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de abc a dq0. Los voltajes del estator en el marco dqg0 son:

Uds Ry 0 Ids d wds 0 —wr Vs
= + 2 + (2.11)

Vys 0 Rs iqs dt qu Wr 0 qu
donde v4s ¥ vgs son los voltajes de estator en el marco dq0, iqs y iqs son las corrientes de
estator en el marco dq0, 145 y 1gs son los flujos magnéticos del estator en dg0 y w, es la

velocidad del rotor.

De manera similar los flujos también se convierten a dg0 como se muestra:

L 0 7
zﬁds _ ds ds 4 7/}1” (2‘12)

¢qs 0 qu iqs 0
En el marco dq0, los valores Lqs Lgs y ¥ se vuelven invariantes en el tiempo. Los valores
simplifican significativamente el andlisis para el modelado y control de PMSM o PMSG.

Como tal se llegd a la version simplificada del modelo PMSM en dq0.

v R —w, L L 0| d|¢ 0
ds _ ] rdids i ds % ds i . (213)
Ugs wrLgs Rs 0 qu iqs W
‘T.K.II‘S H.‘.i Lo i(}‘-? A, I‘q.ﬂ
+ o2 AN gt S - dLEE

. +
wir Lo ige é)

Tiln iy f‘-‘q.-u_' "f‘-q.‘: C.'_.\' Tgs
R
Lidpe Mg | _

(a) circuito eje d. (b} circuito eje q.

Figura 2.6: Representacion de los circuitos de estado estable del eje dq0 para un PMSM
[Yaramasul7].

Del modelo anterior, la dindmica de la corriente del estator dg0 se expresa de la

siguiente manera:

; Rs wrLgs . 1
d |ds i T Ly Ld: Uds Lis 0 Vds 0
— = + + . (2.14)
dt i _wrlds  _ Rs i 0 1 v _ wrty

qs Lqs Ls qs Tos qs Lqs
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Ahora que ya se tiene el modelo de la maquina PMSG, se hace una explicacién de los voltajes
que llegan al convertidor, para poder explicar como se desarrolla el modelo del rectificador
controlado.

Considerando el voltaje de entrada sinusoidal de tres fases del convertidor en un marco de

referencia abc.

Vas(t) = Vipcos(wt) (2.15)
Vis(t) = Vipcos(wt — gﬂ') (2.16)
Vis(t) = Vincos(wt + %ﬂ') (2.17)

Las ecuaciones de voltaje inductivo en cada fase y corriente capacitiva se pueden escribir

de la siguiente manera.

d'as
L ;t = Vs — Vg (2.18)

dips
L= = Vi, = Vi (2.19)

d.CS
L ;t = Ve — Vi (2.20)

d
c Z;ic = agias + %gibs + ‘/cgics - Iload‘ (2-21)
Lye Rye

Vas /\/\g/\/\ A ,,g,, Vag | Ilzad _ _

._>—NYY\—/\/\/\/_.—VL} e

Figura 2.7: Circuito para el modelado PMSG

Ry,
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En la Figura 2.7 se muestra el voltaje del capacitor Vpo y la corriente de la carga
Ry, representada como [j,qq. Las ecuaciones (2.18)-(2.19)-(2.20)-(2.21) estan en el marco

abc y se necesitan cambiar al marco dq0. Las ecuaciones transformadas quedan:

dig

LE =Vi+wLiqg—Vy (2.22)
dig .
L% =V, +wliz -V, (2.23)
d 3
C ZLZC = 5 (Vaia + Vaig) = Tioaa (2.24)

donde w es la velocidad angular del PMSG, V; y V; los voltajes en dqO.
El modelo completo de la médquina PMSG con la etapa de potencia del rectificador trifasico,
reflejado en la potencia de corriente alterna debe ser igual a la potencia en corriente directa
del lado del capacitor.

Pac = Ppc (2.25)

3 . .
§(ded + V;IZq) =VpcIpc (2.26)

Partiendo en (2.24), C d‘(/j—fé’c. En las siguientes ecuaciones se muestra la suma de la corriente

en el capacitor I, mas la corriente en la carga Iy,.

dVpco

1. = 2.2
C y7 (2.27)

I. = Ipc — Lipad (2.28)

Ipc = I+ lioad (2.29)

Desarrollando esta ecuacién se obtiene la siguiente expresién (2.30), donde se muestra que

la corriente en directa es igual a la corriente del capacitor més la corriente:

d Ve
Ipc=C—V.+ — 2.30
DC p + R, (2.30)
Ahora se sustituye (2.30) en (2.26) para obtener:
3 d V.
= (Vyi ) = Sy, 4 =< 2.31
2(ded+V¢ﬂq) VDC(CdtV + RL) (2.31)
Despejando %VC.
Ay 3 Wiig+ Vi) — e (2.32)
dt 2VpcC dd a7 R;C '
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Con (2.32) y las ecuaciones de la maquina PMSG (2.14) (2.13) se obtuvo el modelo completo
del rectificador controlado. El modelo matematico completo con la maquina PMSG con el

rectificador queda de la siguiente manera:

_Tm  pry | 3z3p

Rl L it 2.
SR 2.7 (2.33)
. —Rsxy  mipLgrs Vg
= — 2.34
Lo I, + I, + I, (2.34)
. —pYr1  wLgpre Rsxz 'V,
_ _ _ Ya 2.
T3 I, L, L, + I, (2.35)
$:4 —T4 3:L’2Vd _ 3$3V:1 (2.36)

- RLC B 203?4 201‘4

Figura 2.8: Modelo en espacio de estados del PMSG.

donde w sera el x1, g5 €s T2, igs €5 3y Ve €s x4.

El sistema descrito por la Figura (2.8), puede ser representado mediante una fac-

torizacion de coeficientes dependientes del estado como:

&= A(z)r + B(z)u+ D
y=C(z)x

(2.37)

Se explicara mas a detalle sobre esta factorizacion en el Capitulo 3, las matrices dependientes

del estado A(x),B(z),C(x) y D estan dadas por

=K 3Yp

w9 B 0 0

0 —Rs z1pLg 1 0

Az) = b La (B(z)=| ™ ;

—p¥ —zilgp =Rs 0 0 1

Lq Lq Lq Lq

—1 _ 3x2 33
L 0 0 0 RyC | | 2Cx4 2Cx4 |
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1000
0100

) ) o K:‘?

2.4.1. Conclusiéon de capitulo

En el capitulo se mostré el modelo del sistema que se pretende controlar y se
transformé de abe a dq0 reduciendo la complejidad de manejo del sistema. En el siguiente

capitulo se habla de la técnica de control que se va a utilizar para este sistema.






Capitulo 3

Control no lineal 6ptimo robusto

para el sistema de generacion

En este capitulo se presenta un controlador para seguimiento 6ptimo de trayecto-
rias en sistemas no lineales de coeficientes factorizables, mismo que es aplicado al sistema,
descrito en el Capitulo 2, correspondiente al Rectificador Controlado y al PMSG, para reali-
zar seguimiento 6ptimo de potencia. En un sistema de control, un andlisis basico de control
es una referencia que se le da al controlador, éste manda una entrada de control a la planta o
sistema a controlar y se retroalimenta, llegando a una salida controlada, como se puede ver
en la Figura 3.1. El controlador propuesto minimiza un indice de desempeno que pondera el
esfuerzo de control y el error de seguimiento. Se muestran resultados a nivel simulacién de
la aplicacion del controlador, considerando en una primera instancia que todos los estados
estan disponibles para retroalimentacién. Es necesario el control para seguimiento 6ptimo
de trayectorias ya que el sistema depende de la velocidad del viento, dicha variable esta
cambiando en el tiempo y para poder extraer la méxima potencia es necesario hacer un

seguimiento de trayectorias 6ptimo.

29
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) Entrada de .
Referencia Control Salida
() —————»| CONTROLADOR H—mh PLANTA |——p i)
Estados
x{

Figura 3.1: Andlisis basico de control sobre un sistema o planta

3.1. Control 6ptimo

En general, los sistemas que pueden considerarse control cldsico son lineales e inva-
riantes en el tiempo, ademés cuentan con una entrada y una salida. El objetivo principal es
disenar utilizando métodos de disenio de control clédsico es estabilizar una sistema, mientras
que los objetivos secundarios pueden incluir la obtenciéon de una determinada respuesta
transitoria, ancho de banda, rechazo de perturbaciones, el error de estado estacionario y la
robustez de la planta ante incertidumbres.

Uno de los principales objetivos del control moderno, en contraposicién al clésico, es pre-
sentar soluciones a una clase méas amplia de los problemas de control. El control 6ptimo es
una rama del control moderno que se relaciona con el disefio de controladores para sistemas
dindmicos tal que se minimice una funcién de mediciéon que se denomina indice de desem-
peno o funcional de costo del sistema [Anderson89]. En términos més formales, el objetivo
principal de la teoria de control 6ptimo es determinar las senales de control que causan
que un proceso satisfaga las restricciones fisicas que se tengan y asi mismo minimizar o
maximizar, segin sea el caso, cierto criterio de desempeno.

El control éptimo tiene propiedades que presentan ventajas en comparacién con otras clases
de estrategias de control. A continuacién se enuncian algunas de las propiedades de este
esquema de control, particularmente del regulador cuadratico lineal (LQR), donde éstas vie-
nen determinadas por parametros que ponderan el desempeno de las variables del sistema,
y el esfuerzo de control (a través de las matrices @ y R en un funcional de costo), y del

propio sistema (mediante su descripcién por las matrices A, B y C, en una representacion
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en espacio de estados).

e La estabilidad del control éptimo lineal en lazo cerrado es garantizada si el sistema
de control cumple que:R > 0,Q > 0, el par (A; B) es estabilizable y el par (A4;C) es
detectable, donde Q@ = CTC' [Anderson89).

e El control éptimo (LQR), provee un margen de ganancia (GM) infinito y un mar-
gen de fase (FM) de al menos 60°. Lo anterior se puede considerar como margenes
de estabilidad adecuados, y son propiedades de robustez que todo disenio de control
deberia proveer. Por otro lado, la segunda propiedad permite tener ciertas variaciones
paramétricas o retardos en el sistema de control, los cuales afectarian el margen de

fase del sistema, sin llegar a desestabilizar al sistema de control [Anderson89].

e Un LQR tiene un indice de funcionamiento (funcional de costo), que justamente evalia

el desempeno del sistema de control.

e La sintonizaciéon del LQR se hace regularmente de manera experimental, pero cum-
pliendo las condiciones del punto uno mencionado previamente, no se afectaria la

estabilidad en el lazo cerrado, independiente de la eleccién de @ y R.

El control éptimo puede resolverse utilizando el principio méximo de Pontryagin (con con-
dicién necesaria) [Pontryaginl8] y el método de programacién dindmica desarrollado por
Bellman [Bellman62]. Este tltimo lleva a una ecuacién diferencial parcial no lineal, la cual
es conocida como ecuacién de Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB), cuya solucién proporciona
controladores por retroalimentacién de estados y trayectorias éptimas para cada condicién
inicial [Primbs99]. El controlador 6ptimo se deriva a partir de la ecuacién de HJB, cuya so-
lucién puede obtenerse para una clase de sistemas no lineales, llamados sistemas no lineales

con factorizaciéon dependiente del estado (SDCF).

3.2. Sistemas no lineales

Los sistemas fisicos son inherentemente de naturaleza no lineal, por lo que los

sistemas de control son no lineales [Slotine91]. Un sistema no lineal puede ser representado
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por un conjunto de ecuaciones diferenciales en la forma:

Zi = fi(wi, up) (3.1)
Yi = hi(zi, up)
donde x; € RN" denota la variable de estado, u, € R™ son las variables de entrada, y
y € RP es el vector de salida que comprende las variables de particular interés, f; y h; son
mapas de diferentes dimensiones. Un valor particular del vector de estado es denominado

punto porque corresponde a un punto en el espacio de estado, y el niimero de n estados se

denomina orden del sistema.

3.3. Sistemas no lineales SDCF

Linealizacién extendida [Friedland12], también conocida como linealizacién apa-
rente [Wernli75], o factorizacién de coeficiente dependiente del estado (SDCF) [Cloutier97],
[Ornelas-Tellez17] es el proceso de factorizar un sistema no lineal en una estructura seme-
jante al lineal, que contiene matrices dependientes del estado. De (3.1), considere una clase

de entrada no lineal descrito como:
(3.2)

donde = € R" es el vector de estado, u € R™ es la entrada de control, y y € RP es el
sistema de salida de la funcién f(x), B(x) y h(z) son suficientemente suaves para hacer que
el sistema este bien definido, y se supone que pueden descomponerse en el SDCF. Bajo los
supuestos f(.) € C1() y f(0) = 0 existe una funcién continua de valor matricial no lineal
tal que f(z) = A(x)z y h(zx) = C(z)z, respectivamente [Shamma03]. Entonces el sistema

(3.2) se puede reescribir como:

(3.3)

Consideraciéon 1: Ahora en adelante, el sistema (3.3) se nombrard en esta tesis como
SDCF factorizacién de coeficiente dependiente del estado no lineal, y se utilizard para fines

de analisis y control.
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Consideracién 2: Las factorizaciones A(x)x y C(z)r no son unicas; entonces, con el fin
de obtener esquemas de control bien definidos, estas factorizaciones deben elegirse en orden
para cumplir con las propiedades de controlabilidad y observabilidad dependientes del es-
tado, como se ve en [Hammett98, Ornelas-Tellez13]. Asociadas con el SDCF, se establecen
las siguientes definiciones:

Definicién 1: [Antsaklis07] Un estado 1 se llama accesible si existe una entrada que trans-
fiere el estado del sistema x del estado cero a x1 en un tiempo finito 7. Ademads, un estado
x¢ se llama controlable si existe una entrada que transfiere el estado desde x( hasta el estado
cero en tiempo finito 7.

Definicién 2: [Antsaklis07] El concepto de observabilidad se refiere a la capacidad de deter-
minar el estado actual xg de un sistema dado, a partir del conocimiento de salidas pasadas
y y entradas presentes u.

Definicién 3: [Cimen10] El SDCF es una parametrizacion controlable del sistema no lineal
en una regién 2 si el par de matrices [C'(z); A(z)] es detectable puntualmente (respectiva-
mente observable) en sentido lineal Va € Q.

La matriz de controlabilidad de SDCF debe satisfacer:
rank{C(z)} = nVz (3.4)

con

C(z) = |B() A@)B() . . . A"'(2)B()] (3.5)

mientras que la matriz de observabilidad debe cumplir

rank{O(z)} = nVzx (3.6)
[ C(z) ]
C(x)A(x)
O(x) = (3.7)
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3.4. Control 6ptimo para sistemas SDCF

El objetivo habitual de la teoria de control es influir en el comportamiento de un
sistema dinamico, que evoluciona con el tiempo, para alcanzar ciertos objetivos deseados.
La teoria de control éptimo busca que el control optimice un cierto criterio, o funcién de
costo. El control éptimo es una rama de la teoria de control estrictamente relacionada con
la optimizacién. Si bien este tipo de problemas aparecen en la practica desde hace cientos
de anos, es en las décadas de 1950 y 1960 que cobran real importancia. El estudio de
problemas de control éptimo determinista fue un area de investigacién muy activa a partir
de los anos 1950, motivado fuertemente por el creciente interés en la ingenieria aeroespacial.
La ecuacién de Riccati dependiente del estado (SDRE) [Cimen10], conlleva la factorizacion
de la dindmica no lineal de un sistema en el producto de una funcién de valor matricial
(dependiente en el estado), y un vector de estado. Al hacerlo, el algoritmo SDRE captura
completamente las no linealidades del sistema, y en el contexto de control éptimo, permite
la minimizacién de un indice de rendimiento cuadratico, que tiene una estructura de tipo
lineal. SDRE ha surgido como una metodologia de diseno general, que proporciona un medio
sistematico de disefio de observadores y filtros no lineales, esto incluye misiles, aviones,
no tripulados, vehiculos aéreos, satélites, naves espaciales, vehiculos submarinos, sistemas
biomédicos y robdética [Cimenl0]. De acuerdo con la existencia de la solucién SDRE. Se
exponen las siguientes consideraciones:

Consideracion 3: Si las matrices A(x), B(x), C(z) estdn delimitadas y por partes continuas
y, si el par [A(x), B(z)] es observable, entonces la solucién de SDRE es definida positiva y
acotada.

Consideracién 4: Si los pares [A(z), B(z)] y [A(x),C(x)] son estables y detectables Vz, el
SDRE tiene una solucién tnica y asintéticamente estable.

Las consideraciones anteriores se derivan de las propiedades de los sistemas lineales en
términos de la ecuacién de Riccati como se ve en [Kalman60], y para esta tesis, estas
propiedades son consideradas como heredadas a los sistemas SDCF debido a su estructura

semejante al lineal.
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3.5. Control 6ptimo para la estabilizacion de sistemas no li-

neales.

Considere un sistema no lineal descrito por (3.3). El objetivo del controlador de
estabilizacién 6ptimo no lineal es proporcionar una ley de control éptima u(x) tal que
estabilice el sistema (3.3). El controlador éptimo no lineal es introducido por el siguiente
teorema.

Teorema 2: [Ornelas-Tellez13] Suponga que el sistema (3.3) es un control depen-
diente del estado, y observable, entonces es posible calcular un ley de control 6ptimo u(z)

de manera que proporcione estabilidad asintética del sistema en lazo cerrado:
u*(z) = —R BT (2)P(x)z (3.8)

lo que minimiza el siguiente funcional de costo descrito por:

1 o0
J=3 /0 (2T Qz + uT Ru)dt (3.9)

Donde @) y R son matrices simétricas y definidas positivas y P(z) es la solucién a State-

dependent Riccati matrix diferential equation(SDRE) dada por:
P(z) = —Q + P(z)B(z)R'BY () P(z) — AT (z) P(x) — P(2)A(x) (3.10)

con la condicion limite P(z(c0)) = 0 De acuerdo con el teorema 2, se logra la estabilizacién

de (3.3).

3.6. Control 6ptimo no lineal para seguimiento de trayecto-

rias.

El control 6ptimo no lineal de seguimiento de trayectorias [Ornelas-Tellez13], es
una metodologia de control 6ptimo extendido no lineal mediante el uso del SDCF para
seguir senales o referencias que varian en el tiempo. El problema considerado es el control de
seguimiento en horizonte infinito [Carlson12] de sistemas no lineales, derivados del problema

de regulacién [Athans13], que tiene el objetivo de ”mantener el estado cerca de cero”.
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3.6.1. Planteamiento del problema de seguimiento

Considere el sistema dado por (3.2), que se puede describir en el SDCF dado por
(3.3). Considerando la salida del sistema y una referencia o senal r, el objetivo del control
de seguimiento 6ptimo no lineal es hacer que la salida del sistema siga la senal de referencia
deseada, y al mismo tiempo, minimice un indice de rendimiento o funcional de costo dado
como:
1 oo
J = 2/ (e Qe + u Ru)dt (3.11)
0
con un error de seguimiento de trayectoria definido como:

e=r—y

=r—C(z)x

(3.12)

donde 7 es la referencia a seguir, el vector r puede ser considerado como la salida deseada
para el sistema, como se ve en [Antsaklis07]; @ y R son simétricos y sus matrices definidas
positivas. El esquema de seguimiento 6ptimo se ocupa del problema de determinar una ley
de control 6ptimo u(x) que force la salida del sistema (3.3) para rastrear una referencia
r, en el sentido 6ptimo de minimizar el funcional de costo dado (3.11), por lo que el error
de seguimiento e estd minimizado [Athans13]. La matriz ) es una matriz que evalda el
rendimiento del vector de estado, mientras que R es una matriz que evalia el gasto del
esfuerzo de control, si se le da méas importancia al rendimiento del estado del sistema, se
podria seleccionar un valor méas alto para ) o reducir el valor de R. La matriz () también
se puede seleccionar como @(x) para ganar flexibilidad en las entradas de @, de tal manera
que puedan definirse como funciones de error para ponderar el rendimiento del controlador
en términos del error.

Se reportan diferentes metodologias en el que se calculan los valores éptimos de la matriz @,
como se ve en [Ornelas-Tellez13] donde se utiliza un método de optimizacién de enjambre
de particulas, podria ser un enfoque diferente el uso de las llamadas reglas de Bryson para

sistemas lineales, por lo tanto las entradas de la matriz () podrian ser seleccionados como:

. (0]
Blel +~

Por lo tanto, se garantiza que para errores mas “pequenos” el elemento de la matriz ) sera

dn (3.13)

una constante definida por lime_0(g,) = % y para el caso de “gran” esfuerzo de control
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lime—00(gn) = 0 lo que reduce el esfuerzo de control. El siguiente teorema establece la solu-

cién al problema de control 6ptimo de seguimiento de trayectoria para sistemas SDCF:

Teorema 3: [Ornelas-Tellez17] Supongamos que el sistema 3.3 es controlable dependiente

del estado y observable, luego la ley de control éptimo no lineal.
u*(z) = —R'BT(2)(P(z)x — 2(x) (3.14)

logra el seguimiento de la trayectoria del sistema 3.3, a lo largo de una trayectoria deseada
r, donde P(x) es la solucién de la SDRE y z(z) es la solucién de una ecuacién diferencial

vectorial, respectivamente, donde
P(x) = —-CT(2)QC(z) + P(z)B(x)R 'BT (2)P(z) — AT () P(x) — P(x)A(z) (3.15)

2(x) = —[A(z) — B(z)R'BT (2)P(z)]" 2(x) — CT(z)Qr + PD

(3.16)
() = —4rTQr+ 2D + L2"B(2)R™' BT (2)z

Algunas condiciones P(z(00)) =0, z(z(00)) =0y ¢(c0) = 0.

Aplicando el diseno de control, el sistema del PMSG en la Figura 2.8 puede ser

representado en la forma SDCF como:

&= A(x)xr + B(x)u+ D (3.17)

y=C(z)x (3.18)

El vector de estados esta compuesto (3.19) y las entradas de control (3.20).

r = |w Z'ds Z‘qs V; (319)

u= (3.20)
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Figura 3.2: Modelo en SDCF del PMSG.

3.6.2. Conclusién de capitulo

En este capitulo se presento el desarrollo del algoritmo de control como la aplica-
cion del control éptimo robusto para sistemas no lineales que pueden ser representados con
una estructura con coeficientes dependientes del estado. En el siguiente capitulo se presenta

simulacién y la aplicacion en tiempo real de este controlador para el sistema de generacion

basado en el PMSG.



Capitulo 4

Resultados de simulaciones y

experimentos.

En este capitulo se muestran los experimentos, asi como la comparaciéon del modelo
promediado con el conmutado, esto quiere decir que se toma un modelo conmutado en el
software Matlab/Simulink, donde se encuentra en un bloque la maquina del PMSG, y se
compara contra el modelo promediado en la Figura 4.1. En este capitulo se mostraran todos
los resultados que son obtenidos de la aplicacion de control éptimo robusto disenado para

el sistema PMSG.

4.1. Comparacion del modelo matematico promediado con el

modelo conmutado.

Se realiz6 una prueba de congruencia de los dos modelos, ya que para poder utilizar
el control 6ptimo no lineal es necesario tener un modelo matematico y conmutado que tengan
un comportamiento muy parecido. Se realizd una prueba a lazo abierto con un mismo torque
de entrada y se observaron los estados del sistema; A continuacién, se muestra un diagrama
en la Figura 4.1 en Matlab/Simulink del diagrama en la simulacién de tal prueba. Cabe
resaltar que la prueba fue realizada con condiciones iniciales de acuerdo con los parametros

del PMSG que se tiene en el Laboratorio de Control de la Divisién de Estudios de Posgrado

39
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En la Figura 4.1 el esquema del sistema PMSG esta a lazo abierto, dentro del

bloque modelo promediado se encuentra todo el desarrollo matemético ya explicado en el

Capitulo 2. Esta comparacién esta bajo condiciones iniciales ideales, quiere decir sin per-

turbaciones y sin friccién, de esta manera se demostraron los diferentes estados obteniendo

la convergencia al mismo punto.

En las Figuras 4.2,4.3,4.4,4.5 se muestran los cuatro estados del modelo mateméti-

co contra el conmutado.
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Comparacion Estado 1
I I
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Figura 4.2: Comparacion entre estados z; conmutado y promediado.

Como se ve en la Figura 4.2, la linea punteada es el comportamiento del modelo

promediado y la linea continua es el modelo conmutado, notando que las dos llegan al mismo

valor.
3 Comparacion Estado 2
I I I [
—Modelo Conmutado
2L = =Modelo Promediado |_|
<1 -
L |
~—
=]
)
=
S
5
o
3 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo (s)

Figura 4.3: Comparacion entre estados x2 conmutado y promediado.

Como se ve en la Figura 4.3, la linea punteada es el comportamiento del modelo
promediado y linea continua es el modelo conmutado, notando que las dos convergen al

mismo valor.
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Comparacion Estado 3
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Figura 4.4: Comparacion entre estados z3 conmutado y promediado.

En la Figura 4.4, estdn las corrientes i, de los dos modelos, la linea punteada es
el comportamiento del modelo promediado y la linea continua es el modelo conmutado,

notando que las dos llegan al mismo punto.

Comparacion Estado 4
I I
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Figura 4.5: Comparacion entre estados x4 conmutado y promediado.

El voltaje del capacitor se ve en la Figura 4.5, la linea punteada es el comporta-
miento del modelo promediado y la linea continua es el modelo conmutado, estas llegan al

mismo punto. Con este experimento queda definido que el sistema promediado se compor-
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Tabla 4.1: Valores de las variables PMSG.

Parametro PMSG | Valor

Ry 10.5

Ly 0.0038

L, 0.0038

WP 0.238236

J 0.00059714
7 0.0005396
Ntmero de polos 4

ta similar que el conmutado dando por hecho que es posible utilizarlo para poder realizar

control 6ptimo robusto.

4.2. Control 6ptimo a nivel simulacién del sistema PMSG

En esta simulacién se controla la corriente i4, w e i, donde ¢, es controlada in-
directamente por w, en el modelo matemético se puede apreciar como estan relacionadas,
es deseable que iqy vaya a 0 e i, tome valores dado por la w (velocidad de referencia). La
Tabla 4.1 muestra los parametros del PMSG, donde Rj es la resistencia de la maquina, Lg
y L4 son las inductancias, 1 es el flujo magnético, J es la inercia y p es la friccién. Las
simulaciones se realizaron con condiciones iniciales en el control 6ptimoen P=0, Z =0y
en la maquina w=1, V¢ = 1. Las condiciones iniciales de la maquina son diferentes a uno
en velocidad w y voltaje del capacito Vc por qué en el modelo matematico hay divisiones

entre estas variables y puede llegar a tener discontinuidad la simulacién.
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IGBT
PMSG 7,
7
Turbina —mp@} i-ll_cz'l Load
= Iy ib i ¢ —|_ ’
Y VY ¥
» abc *Pulses
b ‘ _ PWM < da €
w | | Modulado ¢ |abc™\_|*
o Y v
» Control
Optimo

Figura 4.6: Diagrama a bloques del sistema.

En la Figura 4.6 se puede ver el diagrama a bloques del sistema PMSG con el
control éptimo y las transformaciones dq0.
Se muestran las ganancias @ y R del control 6ptimo simulado dando prioridad a los estado

r1 y x2 para lograr controlar la velocidad w.

(150 0 0 0]

0 10 0 0 10
Q= ;R =

0 0 00 0 1

[0 0 0 0

4.2.1. Emulador de turbina para el PMSG

A nivel simulacién se propone una turbina horizontal adecuada para el generador

por lo cual se toma una turbina con los parametros de la Tabla 4.2.

De entrada se uso un perfil de viento variable como se muestras en la Figura 4.7. Esto da a la
salida de la turbina un par mecanico, el cual es la entrada al generador, el par debe de tener
signo negativo para que funcione en modo generador y no en modo motor. En la simulacién
se utilizé6 un viento aleatorio comenzando en 10m/s con variacién de 3m/s con cambio

cada segundo, se realizara en trabajos futuros con un perfil real de viento obteniéndolo
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Tabla 4.2: Pardmetros de Turbina

Variables | Valor
p 1.25¢
A 2m?

v 10 m/s
Cp 0.3876

del estacién meteorolégica. A continuaciéon se muestra en la Figura 4.7 resultados a nivel

simulacién de la turbina edlica.

Velocidad del viento
11.5 T I

Velocidad (m/s)
s
I

8.5 | | | | | | | | |

Tiempo (s)

Figura 4.7: Perfil de viento para la turbina.

En la Figura 4.8 se puede apreciar la extraccion de potencia con el MPPT TSR,
donde la linea punteada roja es la potencia entregada por la turbina y la linea continua azul
es la potencia a la salida del rectificador trifasico controlado, teniendo en cuenta que hay
pérdidas por diferentes factores como la friccién del rotor, por calentamiento entre otras

(aproximadamente de 30 a 40 watts).

En en la Figura 4.9 se muestra el perfil de viento utilizando el MPPT TSR, donde la
linea punteada muestra la velocidad de referencia que da el MPPT al sistema, y la linea
continua es la velocidad real de la maquina PMSG, donde se ve claramente que el control

optimo estd cumpliendo con el seguimiento de trayectorias, ya que una de las variables a
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controlar fue la velocidad.

En la Figura 4.10 se ve la velocidad del PMSG, con un MPPT distinto, el P&O, en es-
te algoritmo se aprecia que el control responde con el seguimiento de trayectorias, aunque
se puede observar que es mucho mas inestable la senial que en la Figura 4.9 ya que en el
MPPT TRS esta utilizando la medicién directa del viento esto bajo condiciones iniciales
ideales sin ruido en el sensado al medir la velocidad del viento, a lo que se traduce que
utiliza un sensor para medir la velocidad del viento (anamémetro) y en el caso del MPPT
P&O, solo se utilizan mediciones de potencia (sensor de corriente y voltaje) y velocidad

angular (encoder).

Potencias (TSR)
800 T T T

700

600

(7]
(=3
=)

—Potencia Generada

— =-Potencia Turbina

Watts (W)
&
<

(%]

[

=]
|

200 y

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 4.8: Potencia extraida del PMSG.
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Figura 4.9: Velocidad del PMSG y referencia.
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Figura 4.10: Velocidad del PMSG con referencias del P&O.

En la Figura 4.11 la potencia extraida con el MPPT P&O, para fines comparativos
con el MPPT TSR.
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Potencias P&O
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Figura 4.11: Potencia extraida del PMSG usando P&O.

Se aprecia una potencia muy parecida entre los dos MPPTs, aunque con el P&O
es muy variable y esto podria afectar la maxima extracciéon. A continuacién, en la Figura
4.12, se muestra el coeficiente de potencia Cp de la maquina con P&O, donde se puede ver
que se mantiene en el punto éptimo de la turbina, lo cual permite saber que el sistema esta

funcionando 6ptimamente.

Coeficiente de Potencia en P&O
I I I I I

04+ 1
0.35 -

Cp

0.25 i
0.2

0.15| i

0.1 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 4.12: Coeficiente de Potencia del MPPT P&O.

La Figura 4.13 muestra el Cp del MPPT TSR donde se ve claramente una senal mu-
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cho mas estable, ya que este MPPT cuenta con el sensor de velocidad del viento (aneméme-
tro) y de esta manera tiene un mejor comportamiento que el P&QO, y manteniéndose en el

punto 6ptimo de la turbina.

04 Coeficiente de Potencia en TSR

0.35 -

0.3f -

5025} E

0.15} -

0.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 4.13: Coeficiente de Potencia del MPPT TSR.

En la Figura 4.14 se muestra la corriente ¢4, donde se observan los cambios que

tiene correspondiendo a los de la velocidad (en la Figura 4.9).

1
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Figura 4.14: Estado iq con control 6ptimo.
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El estado i4 que se muestra en la Figura 4.15 es una corriente en la cual se estd
aplicando control éptimo con referencia 0, esto para perder la menor cantidad de potencia
y extraer la maxima del generador, y para mantener un mejor control en la velocidad por

la relacién del torque electromagnético Te.

— Corriente 1
4} d

—Referencia 0| |

6 -

Corriente (A)

8t i

Tiempo (s)

Figura 4.15: Estado ¢d mostrando el control sobre una referencia 0.

En esta configuracion del PMSG en la que las inductancias son iguales no es muy
necesario el control en esta variable ya que la corriente ¢, queda relacionada directamente
con la velocidad w, en el caso de la configuraciéon del PMSG de polos salientes donde no son
iguales las inductancias es muy importante mantener en 0 la corriente .

En la Figura 4.16 estd el estado x4 del sistema, esto es el voltaje en el capacitor, donde se

ven los cambios de voltaje directamente relacionados con la velocidad del viento.
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Voltaje en el Capacitor
I I I
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Figura 4.16: Estado V¢ voltaje del capacitor comportamiento con control éptimo.

Para poder utilizar el PWM es necesario transformar las senales de control Vj y

Vg en el marco abe, como se puede apreciar en la Figura 4.17.

Voltaje en ABC
T T T
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-300

|
2.5 2.52 2.54 2.56 2.58 2.6 2.62 2.64 2.66 2.68 2.7
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- 400 1 1 1 1

Figura 4.17: Voltajes de control Vg y V;, después de la transformacién al marco abc.

En la Figura 4.18 se muestra la posicién del rotor, que es una senal de diente
de sierra, en la cual cada pico es una vuelta del rotor (27/rad), donde se necesita saber
la posicién para poder sincronizar y hacer las transformaciones a dq0 ya que el modelo

matematico del PMSG esta disenado para el marco dqO.



Posicion del rotor
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Figura 4.18: Posicién del rotor respecto al tiempo.
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Figura 4.20: Diagrama de simulacién en Matlab/Simulink parte 1 se muestra el bloque del
PMSG y el rectificador.

Gain

z
Unit Delay

gl

Veetor contri

]

V-labcd

Qutt

Py

[Pulso]

Gotol

Figura 4.21: Diagrama de simulacién en Matlab/Simulink parte 2 se muestra el control y el
PWM.
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Figura 4.22: Diagrama de simulacién en Matlab/Simulink parte 3 se muestra la parte interna
del bloque vector control y se encuentra el control éptimo.

La corriente del PMSG cuando inicia su operacion se muestra en la Figura 4.19,

donde se ven las tres fases claramente.

Todo este trabajo fue realizando utilizando el software Matlab/Simulink, utilizando el blo-
que PMSG (Permanet Magnet Synchronous Machine) de Matlab. En las Figuras ?732)-4.22
se muestran los diagramas de simulacién del sistema y sus etapas de control correspondien-

tes.

4.3. Resultados experimentales de Control 6ptimo para el

PMSG.

En el experimento se utilizé la tarjeta dSPACE para procesar toda la informacion,
un driver ABB, sensores de voltaje y corriente, un encoder y sensores de Compaq RIO de

National Instruments.
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Figura 4.23: Esquema del motor de induccién y PMSG

En la Figura 4.23 se ve el acople de los dos motores: el de la izquierda es de in-
duccién mismo que emula la turbina de viento para mover al segundo motor, que es usado

como PMSG, donde se pretende controlar corriente 15 y w.

Se muestran las ganancias () y R del control 6ptimo en el experimento fisico dando prioridad

a los estado x1 y x2 para lograr controlar la velocidad w.

10 0 0 0]

0 100 10
Q= ;R =

0 0 00 01

0 0 0 0

Las ganancias del controlador proporcional integral son:
PI de iqy Kp=11, K;=100

PI de w Kp=6, K;=20

PI de iy Kp=11, K;=100

4.3.1. Descripcion del experimento PMSG

Se muestran los resultados experimentales que fueron obtenidos de la aplicacion del

controlador éptimo robusto no lineal disenado, en un prototipo de un rectificador trifasico
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controlado conectado a un PMSG. Se presenta también una comparacién entre el control
6ptimo y un controlador proporcional integral (PI). En la Figura 4.24 se muestra una imagen
del prototipo del rectificador trifdsico controlado conectado al PMSG. Todos los dispositivos

utilizados seran descritos a detalle, a continuacion.

Figura 4.24: Experimento del control 6ptimo del PMSG.

1. (Baldor CSPM3546T) Generador trifasico de imanes permanentes 1800 RPM,
230/460 volts, 206/1.2 Amp.

2. (cRIO-9024) Controlador embebido en tiempo real, para aplicaciones avanzadas de
monitoreo y control. Presenta un procesador industrial en tiempo real Freescale de
800 MHz, contiene una memoria RAM de 512 MB DDR2, y 4 GB de almacenamiento.

Con este controlador se realiza la adquisicién de datos en el prototipo.

3. (dASPACE 1103) es una tarjeta controladora usada para implementacién de algorit-
mos de control. Su capacidad de procesamiento rapido entrada/salida son adecuados
para aplicaciones que involucran numerosos sensores y actuadores. Totalmente pro-

gramable desde el entorno de diagramas de bloques de Matlab/Simulink.

4. (SEMISTACK-IGBT) Mdédulo convertidor de potencia, utilizado para el rectifica-

dor controlado de onda completa disparando los seis IGBTSs, cuenta con diferentes
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aplicaciones como un inversor, buck o boost converter.

5. (Carga Lab-Volt) Una resistencia de potencia para disipar la energia generada de

250 Watts.
6. (Fuente MATRIX) Para la alimentacién de todos los circuitos del sistema.

7. (Driver ABB) Mddulo para arrancar el motor de induccién y poder controlarlo en

modo par.
8. (Focos) Cargas que se agregan al sistema para disipar potencia.

9. (Convertidores de Nivel) Circuito impreso elaborado para eleva los pulsos de la

dSPACE con esto el SEMISTACK-IGBT puede operar correctamente.

Es importante destacar que se realizé la conexién fisica del PMSG y control éptimo obte-
niendo resultados y validando los resultados simulados. Resaltando que se tiene la primera
etapa de rectificacién trabajando correctamente y dejando en proceso la inversion, filtrado

y conexién a la red eléctrica.

4.4. Resultados Experimentales.

Se muestra a continuacion los resultados de la implementacién fisica del control
optimo del PMSG, se compara el resultado del control éptimo con los resultados obtenidos
de un controlador proporcional integral (PI). En el experimento se le da una referencia de
velocidad al PMSG que debe de seguir ya que controlamos la velocidad w de la maquina

modificando el estado x3, y con una referencia de 0 para controlar el estado x5 la corriente 4.

A continuacién se muestra una de las partes mas importantes de todo el trabajo,
el seguimiento de trayectoria del control éptimo y se observa el control sobre la velocidad

w del PMSG.
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Figura 4.25: Seguimiento de trayectoria velocidad del PMSG.
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Figura 4.26: Seguimiento de trayectoria con PI de la velocidad del PMSG.

En la Figura 4.25 se muestra el valor de referencia (linea azul) que cambia progre-

sivamente y la velocidad del PMSG (linea roja) que deba seguir en tiempo real los valores de
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referencia. En la Figura 4.25 se muestran los resultados cuando se utiliza el control 6ptimo
no lineal y en 4.26 se presentan los resultados obtenidos con un controlador proporcional
integral (PI); se aprecia un mejor comportamiento con el control 6ptimo ya que es robusto
y cuenta con el modelo matematico del sistema. Por otro lado el controlador PI es bueno
su desempefio ya que no necesita el modelo matemético y sigue la referencia.

En la Figuras 4.27 y 4.28 se muestran las corrientes y voltajes del PMSG en el marco abc.

Fueron extraidas del experimento mientras se controlaba la velocidad del PMSG. Por otro

Corriente (A)

_1'5 L L L L
1.25 1.26 1.27 1.28 1.29 1.3 1.31 1.32 1.33 1.34
Tiempo (s)

Figura 4.27: Corrientes en abc del PMSG.

lado se muestran las transformaciones de corrientes en dq0 en las Figuras 4.29 y 4.30 con
los dos controladores, en la Figura 4.29 son senales con el control éptimo y en la Figura

4.30 con control PI.
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Voltaje (V)
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Figura 4.28: Voltaje en abc del PMSG.
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Figura 4.29: Corrientes en dq0 control 6ptimo.
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Figura 4.30: Corrientes en dqg0 PI.

Se puede ver en la Figura 4.29 el comportamiento de la corriente iy muy préxima
a cero y la corriente i, de manera estable.
En cambio en la Figura 4.30 las corrientes ig e i, tiene un comportamiento un poco mds
oscilatorio dando como resultado en la comparacién de corrientes dq0 que el control éptimo
opera mejor el comportamiento de corrientes en el PMSG. A continuacién se presentan los
voltajes en dq0 comparandose el control éptimo Figura 4.31 y el PI Figura 4.32 dando como
resultado un mejor comportamiento con el control 6ptimo ya que uno de los objetivos es
mantener al estado xo en cero y el voltaje vg contribuye mucho a esta accion, en la Figura
4.31 se observa que esta muy cerca de cero, confirmandose que el control éptimo tiene un

mejor desempeno.
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Figura 4.31: Voltaje dq0 controlador 6ptimo del PMSG.

150 T
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Figura 4.32: Voltaje dq0 controlador PI del PMSG.

Por ultimo se presentan las Figuras 4.31 control éptimo y 4.32 control PI, donde

se muestra el voltaje en el capacitor el estado x4, esta variable debe dar un voltaje en
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corriente directa de acuerdo a los cambios de la velocidad en la Figura 4.33. El control

optimo garantiza un voltaje mucho més constante que el PI.
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Figura 4.33

400

1
350

300 [}

250

200

150

100

50

-50

-100

Figura 4.34: Voltaje del capacitor con el controlador PI del PMSG.
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4.4.1. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se verificé la eficacia del control 6ptimo para seguimiento de
trayectorias demostrando a nivel simulacién y mediante un experimento en el laboratorio
de control, donde se compard su desempeno con el controlador PI. Los resultados reflejan
el buen comportamiento del control éptimo.

La parte de distorsién armoénica en resultados no afecta ya que tiene que pasar por otras

etapas y en esta tesis no se llega a conexién a la red eléctrica.
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Conclusiones

5.1. Conclusiones generales

El esta tesis se presenté un algoritmo de control 6ptimo para seguimiento de tra-
yectorias variantes en el tiempo para sistemas no lineales factorizables en coeficientes de-
pendientes del estado. El sistema a controlar fue un generador de imanes permanentes. Se
obtuvo el modelo matematico y los pardmetros del generador para aplicar la técnica de con-
trol. El modelo fue validado con una simulacién en Matlab/Simulink utilizando el bloque
de Matlab PMSG. El controlador fue probado a nivel simulacién, y se implementaron dos
métodos para obtener MPPT, el P&O y TSR para obtener referencias al controlador. Se
observé que existen varias técnicas de MPPT llegando a la conclusion que el P&O es uno de
los mas econémicos y funcionales para sistemas de generacién edlica, ya que el TSR necesita
un sensor mas sofisticado para medir la velocidad del viento; Por otro lado la técnica TSR
mostré mejores resultados en extraccién de méaxima potencia.

Posteriormente se disen6 un experimento para probar el algoritmo de control 6ptimo, donde
se contaba con un motor de induccién emulando la turbina, ya que estd acoplado con el
PMSG. El experimento fue disenado para proporcionarle un par mecénico 7}, a dicho motor
de induccién y controlar la velocidad en el PMSG con el algoritmo de control 6ptimo. Fue
necesario un driver ABB para mandar un par al motor de induccién, una tarjeta dSPACE

donde se procesaba todas las senales y generaba los pulsos PWM para disparar los IGBTs

65
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del rectificador controlado, una compaq RIO para el sensado de corrientes y voltajes en
AC y DC, un médulo para elevar el voltaje de la dSPACE ya que los IGBTs necesitan
15V como minimo para poder disparar y hacer correcta la conmutacién, se colocaron tres
focos entre el PMSG y la etapa de rectificacién y por tltimo se tenia una carga a la salida
del rectificador para disipar la potencia generada y poder trabajar con el par mecénico T,
del motor de induccién. Una vez implementado toda la instrumentacion del experimento
se controlé con el control éptimo y un PI para hacer la comparacién del seguimiento de
trayectorias y algunas otras senales que afectan la generacion de energia eléctrica.

En la tesis fue desarrollada la primera etapa del convertidor back-to-back la etapa de rectifi-
cacién, més adelante se podra seguir con este trabajo para implementar la etapa de inversion,
filtrado y conexidn a la red eléctrica. La aportacién mas grande es la implementacion fisica

del control 6ptimo validando los resultados obtenidos en simulacion.

5.2. Trabajos futuros

1. Continuar con la etapa de inversién y filtrado para conectarse a la red eléctrica.
2. Calcular un Filtro LCL para los 745 Watts del PMSG.

3. Introducir perfiles de viento de la estacién meteoroldgica via remota al Driver ABB

para operar con vientos reales e implementar el MPPT TSR.

4. Disenar los controles para el Modelo de inversién con el filtro y poder tener un sistema,

espalda a espalda (back to back).

5. Implementar el MPPT TSR en la instrumentacion para dar referencias reales.
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