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Resumen

En el presente documento se describe el disefio, modelado e implementacién a nivel
simulacion de un inversor monofasico conectado a la red eléctrica a traves de un filtro LCL
(Inductancia-Capacitancia-Inductancia); se estudia su modelo para disefiar el esquema de
control. La finalidad del inversor es convertir la corriente (o tensién) continua en alterna
por medio de transistores que actian como interruptores, permitiendo la interrupcién en la
corriente e invirtiendo la polaridad, de tal forma que adecuUa las sefiales para transferir la
energia a la red. Sin embargo, para la conexion inversor-red se requiere el uso de un filtro,
ya que de otra manera se provocaria un cortocircuito en el sistema al no estar las
frecuencias en fase y ademas es necesario para proveer energia de calidad (menor tasa de
distorsion armonica) a la red. El filtro empleado en este caso sera un filtro LCL, el cual
reduce el contenido de armonicos producidos por el inversor, entregando de esta forma una
corriente méas limpia a la red eléctrica. Asi mismo, se requiere de un esquema de control
eficiente para controlar el sistema (inversor con filtro LCL) y una estimacién de estado para
implementar el controlador del inversor, asumiendo que no se tiene disponible todo el
vector de estado. El esquema de control implementado estd basado en control éptimo, el
cual logra un desempeiio adecuado en el funcionamiento del inversor. Finalmente se
realizan las simulaciones necesarias con el fin de validar la respuesta del control 6ptimo

propuesto, mediante el uso del software Wolfram Mathematica®.

Palabras clave: Inversor monofasico, red eléctrica, filtro LCL, estimacion de estado, control
optimo.
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Abstract

This paper describes the design, modeling and implementation to level simulation of a
single-phase inverter connected to grid through a LCL filter (Inductance-Capacitance-
Inductance); the model is studied to design the control scheme. The purpose of the inverter
is to convert the constant current or voltage in alternate by means of transistors which act as
switches, enabling the interruption in the current and reversing the polarity, so that adapts
the signals to transfer energy to the grid. However, for the inverter-grid connection is
required to use a filter, since otherwise it would cause a short circuit in the system since the
frequencies would not have the same phase, also is necessary to provide energy of quality
(less rate of harmonic distortion) to the grid. The filter used in this case will be a LCL filter,
which reduces the harmonic content produced by the inverter, giving this way a current
more clean to the electrical grid. Likewise, is required an efficient control scheme to control
the system (inverter with LCL filter) and a state estimation to implement the controller of
the inverter, assuming that isn’t available all state vector. The control scheme implemented
Is based in optimal control, which achieves an adequate performance in inverter operation.
Finally the necessary simulations are performed to validate the optimal control response

proposed using the software Wolfram Mathematica®.

Keywords: Single-phase inverter, electrical grid, LCL filter, state estimation, optimal
control.



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

El consumo mundial de energia eléctrica esta en constante aumento y por lo tanto para una
demanda continua se necesita incrementar la capacidad de generacion de energia. Un
porcentaje importante del aumento de la capacidad requerida se puede basar en las fuentes

de energia renovables [1].

Debido a las propiedades de la energia captada a partir de las fuentes renovables se hace
necesaria la utilizacion de sistemas electronicos de potencia, tales como convertidores de
potencia, que permitan adaptar la energia para su utilizacion e integracion a la red eléctrica.
De esta manera, la electronica de potencia se convierte en la clave para todas las

tecnologias de generacién con energias alternativas.

En los ultimos afios se ha incrementado el uso de convertidores de potencia para transferir
energia a partir de fuentes renovables de energia. Por esta razon, la solucion mas habitual
es partir de corriente continua o alterna y convertirla a corriente alterna con las mismas
caracteristicas eléctricas de la red mediante la utilizacién de inversores. Estos inversores
deben operar como una fuente de corriente en fase con la tension de red, inyectando

potencia a la red de distribucion [2], [3].

Para conectar el convertidor de potencia a la red eléectrica es necesario colocar un filtro; éste
se conecta entre la salida del inversor y la entrada de la red, ya que una conexion directa
provocaria un cortocircuito al no estar las frecuencias en fase. Es importante recordar que la
calidad de la sefial de voltaje y corriente a la salida del inversor en gran medida depende del
filtro. El filtro LCL es utilizado para interconectar el inversor con la red eléctrica con el fin

de reducir los armoénicos producidos por el inversor, ya que el filtro LCL presenta una



menor tasa de distorsion armonica total en las corrientes de salida, menor tamafio y peso del
filtro fisicamente, debido a su capacidad de filtrado y menor caida de tension se ven
reducidos los valores de inductancias en serie del inversor en comparacion del filtro LC
(Inductancia-Capacitancia), lo que permite trabajar con indices de modulacion en

amplitudes menores, mejorando asi la forma de onda de la corriente [4].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo principal

Desarrollar y aplicar un esquema de control 6ptimo para un inversor monofasico con un
filtro LCL y asi lograr una transferencia de energia eficiente y de calidad hacia la red

eléctrica nacional.

1.2.2 Objetivos particulares

Se plantean los siguientes objetivos secundarios para cumplir el objetivo principal:

e Modelar mateméaticamente el inversor monofasico, incluyendo un filtro LCL, para
la conexion con la red eléctrica.

e Desarrollar una estrategia de control 6ptimo para el inversor.

e Diseflar un estimador de estado de orden reducido para estimar los estados no
disponibles en el inversor.

e Disefiar una metodologia para la sincronizacion con la red eléctrica.

e Implementacion a nivel simulacion del esquema de control y estimacion de estado

para el inversor.



1.3 Metodologia

Para lograr los objetivos se realizara una revision bibliogréafica referente a los inversores de
potencia, controladores, observadores, modelado y anélisis de sistemas en espacio de
estados con la finalidad de aclarar conceptos basicos de la electrénica de potencia, control
clasico, moderno y el control 6ptimo; en lo cual se férmula el estado del arte en el area de
control Optimo e inversores monofasicos. Después se obtendran las ecuaciones del sistema
(formado por el inversor conectado a la red por medio de un filtro LCL), el cual se
modelara en espacio de estados. Una vez modelado el sistema se procede al disefio e
implementacidn del control 6ptimo y se disefia un observador de estado para el sistema. Asi
mismo es propuesto un método de sincronizacién a la red eléctrica. Para la simulacion y

analisis de los resultados obtenidos, se hara uso del software Wolfram Mathematica®.
1.4 Justificacion

La demanda de produccion de energia eléctrica ha crecido considerablemente, por lo cual,
se necesitan nuevas fuentes y métodos de generacion e integracion eficiente de energia.
Esto hace que los convertidores de potencia se encuentren en una posicion estratégica para

la solucion de la demanda de produccion de energia eléctrica.

1.5 Estado del Arte

1.5.1 Historia de la electronica de potencia

La historia de la electronica de potencia se inicia en 1900 con la introduccion del
rectificador de arco de mercurio. Después se introdujeron en forma gradual el rectificador
de tanque metalico, el de tubo al vacio controlado por la rejilla, el ignitron, el fanotron y el
tiratron. Estos dispositivos se aplicaban para el control de potencia hasta la década de 1950.
La primera revolucion electronica comenzo en 1948, con la invencion del transistor de

silicio en los Bell Telephone Laboratories, por Bardeen, Brattain y Schockley. La mayor
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parte de las tecnologias modernas de electrénica avanzada se pueden rastrear a partir de ese
invento. La microelectronica moderna ha evolucionado a través de los afios a partir de los
semiconductores de silicio. El siguiente adelanto, en 1956, también fue logrado en los Bell
Laboratories, a partir de la invencion del transistor de disparo PNPN, que se definio como

tiristor, o rectificador controlado de silicio (SCR).

La segunda revolucion electronica comenzd en 1958, con el desarrollo del tiristor
comercial, por la General Electric Company. Fue el principio de una nueva era de la

electronica de potencia.

Desde entonces se han introducido muchas clases distintas de dispositivos semiconductores
de potencia y de técnicas de conversion. La revolucion microelectrénica nos permitio tener
la capacidad de procesar una gran cantidad de informacion con una rapidez increible. La
revolucion en la electrénica de potencia nos estd permitiendo conformar y controlar grandes
cantidades de potencia con una eficiencia siempre creciente. Debido al enlace entre la
electronica de potencia, comparada al muasculo, y la microelectrénica comparada al cerebro,
estan surgiendo hoy muchas aplicaciones potenciales de la electrénica de potencia, y esta
tendencia va a continuar. Dentro de los siguientes 30 afios, la electronica de potencia
conformara y acondicionaré la electricidad en algin lugar de la red de transmision entre su
generacion y todos los usuarios. La revolucién de la electronica de potencia ha adquirido
impulso desde las postrimerias de la década de 1980 y a principios de 1990 [5]. En la Fig.
1.1 se muestran algunos avances tecnoldgicos de la electronica de potencia en la sociedad a

través de los anos.
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Fig.1.1 Avances tecnoldgicos de la electronica de potencia.

1.5.2 Aplicaciones de la electronica

La demanda de control de energia eléctrica para los sistemas de impulsion con motores
eléctricos y de controles industriales ha existido durante muchos afios, y ha conducido al
temprano desarrollo del sistema Ward-Leonard para la obtencién de voltajes variables de
DC con los cuales es posible controlar los impulsores de motores de DC. La electronica de
potencia ha revolucionado el concepto de control de la potencia de conversion de energia y

del control de accionamientos de motores eléctricos.

En la electrénica de potencia se combinan la potencia, la electronica y el control. El control
tiene que ver con la forma de operar el sistema, este proceso permite que se logren las
caracteristicas deseadas de funcionamiento en estado estable y dinamicas del sistema de
control en lazo cerrado. La potencia tiene que ver con el equipo estatico y rotatorio para la
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generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica. La electronica tiene que ver
con los dispositivos y circuitos de estado sélido para el procesamiento de sefiales que
cumplan con los objetivos deseados en el control.

Por tanto, la electronica de potencia se basa principalmente en la conmutacion de
dispositivos semiconductores de potencia. Con el desarrollo de la tecnologia de los
semiconductores de potencia, las capacidades de manejo de potencia y la rapidez de

conmutacion de los dispositivos de potencia ha mejorado en forma considerable.

La electronica de potencia ocupa un lugar importante en la tecnologia moderna, y se usa
ahora en una gran diversidad de productos de gran potencia, como controles de
temperatura, de iluminacion, de motores, fuentes de poder, sistemas de impulsion de
vehiculos y sistemas de corriente directa en alto voltaje (HVDC, de sus siglas en inglés
high-voltage direct-current). Es dificil establecer las fronteras de las transmisiones flexibles
de AC (FACT, de flexible ac transmissions) para las aplicaciones de electronica de
potencia, en especial con las tendencias actuales del desarrollo de los dispositivos de
potencia y los microprocesadores [5]. La Tabla 1.1 muestra algunas de las aplicaciones de

la electronica de potencia mencionadas en [6].

Tabla 1.1 Algunas aplicaciones de la electrénica de potencia
Abrepuertas de cochera Montacargas
Abrepuertas eléctricos Herramientas motorizadas de mano
Aceleradores de particulas Horno de cemento

Acerias Hornos
Accionamientos de motor Ignicion electronica
Acondicionamiento de aire Imanes

Alarmas Imprentas

Alarmas antirrobo Juegos

Alumbrado de alta frecuencia Juguetes
Arnplificadores de audio Laseres de potencia
Amplificadores de RF Lavadoras
Arranque de maguinas sincronas Licuadoras
Arranque de turbinas de gas Locomotoras

Articulos de potencia espacial
Articulos fotogréaficos
Aspiradoras

Maquinas de coser
Maquinas herramienta
Mezcladoras de alimento



Balastras para lampara de arco de mercurio
Bombas y compresores

Calderas

Calentamiento por induccion

Cargador de baterias

CD de alto voltaje (HVDC)

Charolas de calentamiento de alimentos
Circuitos de TV

Cobijas eléctricas

Compensacion de volt-amperes reactivos
(VAR)

Computadoras

Contactores de estado sélido

Controles de hornos

Controles de motor

Controles de temperatura

Controles lineales de motor de induccion
Deflexiones en cinescopios
Destelladores

Destelladores de luz

Disyuntores estaticos
Electrodomesticos

Electroimanes

Elevadores

Excitatrices de generador

Fabricas de papel

Fibras sintéticas

Fondgrafos

Fotocopias

Fuentes de energia solar

Fuentes de poder

Fuentes de poder en aviacién

Fuentes de poder ininterrumpibles
Fuentes de poder para radar y sonar
Galvanoplastia electromecénica
Generadores ultrasonicos

Grabaciones magnéticas

Mineria

Modelos de trenes

Molinos

Mostradores

Movimiento masivo de personas
Perforacion petrolera
Precipitadores electrostatico
Procesamiento quimico
Proyectores cinematografico
Publicidad

Secadoras de ropa

Secadoras eléctricas
Semaforos

Sistemas de seguridad
Sistemas servomotores
Soldadoras

Soldadura Sopladores
Refrigeradores

Reguladores

Reguladores de iluminacién
Reguladores de luz
Reguladores de voltaje
Relevadores de estado sélido
Relevadores de seguro
Relevadores estaticos
Relojes

Transmisores en muy baja frecuencia
(VLF)

Transportadores

Transporte colectivo

Trenes

Varillas de control de reactores
nucleares

Vehiculos eléctricos
Vehiculos estibadores
Ventiladores

Ventiladores eléctricos

1.5.3 El inversor

En los primeros dias de la teoria de la electricidad, la corriente alterna y la corriente
continua fueron directamente las tecnologias competidoras, aun mas que el papel

complementario que desempefian hoy dia. La corriente continua fue el primer tipo de
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electricidad inventado, que se remonta al afio 200 a.C, las estimaciones mas conservadoras
colocan estas baterias antiguas en el afio 1 d.C. Los inversores, sin embargo, no fueron
inventados sino hasta el afio 1900 cuando Nikola Tesla inventé la serie de tecnologias que
produjeron al inversor moderno, de acuerdo con la Oficina de Patentes de los Estados
Unidos [7].

Los inversores son circuitos electronicos de potencia que trabajan en conmutacion,
permitiendo asi, convertir una tension (o corriente) de naturaleza continua en alterna

senoidal de baja frecuencia.

Las principales aplicaciones de este tipo de conversion son las siguientes:

e Variadores de frecuencia, destinados al control y la regulacién de motores de
corriente alterna, ya que la variacion de la frecuencia de alimentacion permite actuar
directamente sobre la velocidad de giro.

e Sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAI’s), que permite asegurar la
continuidad de servicio en pequefias redes eléctricas frente a eventuales cortes de
suministro.

e Conexion a la red eléctrica de fuentes de energia alternativa, tales como paneles

solares, molinos de viento, etc [8].

En los inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida deberian ser senoidales.
Sin embargo, en los inversores reales no son senoidales y contienen ciertas arménicas. El
uso de los inversores es muy comun en aplicaciones industriales tales como la propulsion
de motores de AC de velocidad variable, la calefaccion por induccion, las fuentes de
respaldo y las de poder, alimentaciones ininterrumpibles de potencia. La entrada puede ser
una bateria, una celda de combustible, una celda solar u otra fuente de DC. Las salidas
normales monofasicas son, 1) 120V a 60Hz, 2) 220V a 50Hz y 3) 115V a 400Hz [5].

Tomando en consideracion la naturaleza de la fuente de la etapa de continua, los inversores

se clasifican en dos familias, tal como se ilustra en la Fig. 1.2:



1) Inversores de fuente de voltaje (VSI), en los cuales la entrada es una tension
continua (fisicamente una bateria de condensadores o de acumuladores). Este tipo

de inversores son los mas utilizados actualmente.

2) Inversores de fuente de corriente (CSI), en los cuales la etapa de continua es una
fuente de intensidad (un inductor de potencia). La utilizacién de este tipo de
inversores ha quedado relegado actualmente al control de motores de gran potencia.

+o + o
HF 3 Mg A
a}) Ved = b)
o S o S

Fig. 1.2 Familia de inversores, a) Fuente de voltaje, b) Fuente de corriente.

En la Fig. 1.3a se observa un inversor monofasico. Si los IGBTs S;; Yy S;3 conducen
durante medio periodo, y los IGBTs Sy, Y S;, conducen durante la otra mitad, el voltaje de
salida es alterno. EIl valor del voltaje se puede controlar variando el tiempo de conduccién
de los IGBTSs. El patrén de conmutacion se muestra en la Fig. 1.3b.




<
B

5

]
M=

- e L

b
Fig. 1.3 a) Inversor monoféasico, b) Patron de conmutacion.

Los inversores a traves de los afios han sido usados en diferentes aplicaciones; sin embargo,
su implementacion se hace més notable en las fuentes alternativas de energia, como una
solucion viable para la produccion de energia limpia. Por lo cual se han llevado a cabo
diversas investigaciones, en las cuales, el inversor monofasico forma parte crucial; en [9]
debido a las propiedades que tiene la energia que se capta a partir de fuentes renovables, es
necesario la utilizacién de convertidores de potencia que permitan adaptar las condiciones
impuestas por la carga. Las aplicaciones fotovoltaicas estan en pleno desarrollo, en [10],
[11], y [12] se describe el disefio y control del VSI conectado a la red por un filtro LCL,

teniendo todos los autores el fin de inyectar potencia a la red.

1.5.4 Panorama historico del control

Los sistemas de control han sido conocidos y utilizados por muchos afios, su historia puede
dividirse principalmente en 4 periodos, dentro de los cuales se abordara lo méas destacado y

son los siguientes:

e Periodo del arte o inicios del control (hasta 1900)
e El periodo pre-clasico o de transicion: (1900-1940)
e El periodo clasico o cientifico: (1935-1960)

e El control moderno: (después de 1955)
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En el periodo del arte, los primeros relojes de agua surgen debido a la preocupacion de
medir el tiempo, en Egipto, Grecia y China. Asi en el afio 270 A.C. el griego Ktesibios
invento un control de la taza de flujo para regular un reloj de agua [13]. En la Fig. 1.4 se
muestra el reloj de agua de Ktesibios, en el cual el flotador esta disefiado de tal forma que
cuando desciende el nivel, el caudal del depdsito aumenta y con ello el nivel sube,
disminuyendo por lo tanto el caudal; el liquido que sale del primer depdsito permite llevar
el registro del tiempo [13].

Regla

Sefialador
Entrada de agua

Valvula flotante
Nivel de agua
regulada —

Orificio

Flujo constante —
| Flotador sefialador
Nivel de agua  —
proporcional al

tiempo transcurrido Valvula de descarga

Fig. 1.4 Reloj de agua de Ktesibios.

Otros hechos relevantes del periodo del arte incluyen a René Antoine Ferchault de Réamur
(1683-1757) quien propuso un control automatico de temperatura para incubadoras basado
en el invento de Cornelius Drebbel (1572-1663) [13].

En el siglo XVI11I dentro del periodo pre-clasico, James Watt hace el regulador de velocidad
centrifugo para el control de velocidad de una maquina de vapor. En 1932, Nyquist disefio
un procedimiento relativamente simple para determinar la estabilidad de sistemas en lazo
cerrado [14].
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En 1947, periodo clasico o cientifico, James, Nichols y Philips publican el desarrollo
completo de técnicas para el disefio de servomecanismos. Entre 1950 y 1970, afios dentro
del periodo del control moderno, el avance de la electronica de estado solido produjo
cambios en las técnicas de control continuo y discreto, se desarrollaron controles digitales y

sistemas de control automatizado para maquinas y herramientas [13].

El control automatico ha sido vital en el avance de la ingenieria y la ciencia, ya que se ha
vuelto parte importante e integral en los procesos modernos industriales y de manufactura.
Gracias a los avances en la teoria y practica del control, se puede obtener un desempefio
optimo de los sistemas dinamicos, mejorar la productividad, aligerar la carga de muchas

operaciones manuales rutinarias y repetitivas, entre otras actividades [14].

El sistema de control es el conjunto de dispositivos que actGan juntos para lograr un
objetivo de control, en la Fig. 1.5 se muestra el diagrama de un sistema de control,

sefialando los elementos que conforman al sistema.

Perturbacion
Jeivo de | .
control | SISTEMA Entrada | Sakida
DF —— SISTEM A I—."
: CONTROL I
I |

Fig. 1.5 Diagrama de un sistema de control.

La clasificacion de los sistemas de control es en lazo abierto y lazo cerrado; en el sistema
de lazo abierto la salida no afecta a la entrada de control, es decir, la salida de la planta no
se mide ni se realimenta; por otro lado, en el sistema de lazo cerrado la salida si afecta a la
entrada de control, es decir, es un sistema de control retroalimentado, ya que la salida es
comparada con la referencia y la sefial de error generada alimenta al controlador el cual
aplica una nueva sefial a la planta con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema
al valor deseado [13]; en la Fig. 1.6 y Fig. 1.7, se muestran el control a lazo abierto y lazo

cerrado respectivamente.
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Perhimbacion externa

¥
Referencia __{ol CONTROLADOR |——— SISTEMA >
Entrada Salida
del sistema del sistema

Fig. 1.6 Sistema de control de lazo abierto.

Algunos ejemplos del control en lazo abierto son:

e Lavadora:
— Funciona sobre una base de tiempos.
— Variable de salida “limpieza de la ropa” no afecta al funcionamiento de la

lavadora.
e Semaforos de una ciudad:

— Funcionan sobre una base de tiempo.
— Variable de salida “estado del trafico” no afecta el funcionamiento del sistema.

Perturbacion externa
+ N
Refereacia —+(3 ) CONTROLADOR SISTEMA Y i
- Entrada del sistema
del sistema
la ]

Fig. 1.7 Sistema de control de lazo cerrado.

Algunos ejemplos del control en lazo cerrado son:

e Control de temperatura de un intercambiador de calor usando vapor como medio

calefactor.
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e Sistema de control de nivel de liquido.

Un sistema de control clésico es generalmente un proceso de prueba y error, en el cual
varios métodos de andlisis son usados iterativamente para determinar el disefio de
parametros de un sistema aceptable. Un rendimiento aceptable es definido en términos del
dominio del tiempo y la frecuencia, criterios tales como tiempo de subida, tiempo de
establecimiento, pico maximo, margen de ganancia y fase, y ancho de banda [15].

La teoria de control casico (convencional), generalmente trata con una sola entrada y una
sola salida (SISO), principalmente basada en la trasformada de Laplace y se usa en la

representacion de sistemas de diagramas de bloques [16].

Por otro lado, la teoria de control moderno trata con mdaltiples entradas y multiples salidas
(MIMO), basado en la representacion de variables de estado en términos de conjuntos de

ecuaciones diferenciales.

La teoria de control moderno dicta que todas las variables de estado deberian ser
retroalimentadas después de una ponderacion adecuada [16].

1.5.5 Control optimo

El concepto de optimizacion se emplea habitualmente, cada vez que ante una determinada
situacion se presentan multiples soluciones, y se adopta aquella que bajo ciertas

condiciones se considera optima

Un enfoque nuevo Yy directo para la sintesis de sistemas complejos [15], llamado control
Optimo, es una rama particular del control moderno [17], también conocido como
optimizacion dinamica que se encarga de estudiar el mejoramiento de los sistemas que

evolucionan con el tiempo.

El control optimo en origen estuvo estrictamente relacionado con la teoria del calculo de
variaciones desarrollada por Johann Bernoulli (1667-1748), Isaac Newton (1642-1727),
Leonhard Euler (1707-1793), Giuseppe Luigi Lagrange (1736-1813), Andrien Legendre
(1752-1833), Carl Jacobi (1804-1851), William Hamilton (1805-1865), Karl Weierstrass
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(1815-1897), Adolph Mayer (1839-1907) y Oskar Bolza (1857-1942). Avances importantes
en la teoria de control 6ptimo en el siglo XX fueron el desarrollo de la programacion
dinamica por Richard Bellman (1920-1984) y la formulacién del principio del minimo por
Lev Pontryagin (1908-1988).

El objetivo principal de la teoria de control 6ptimo es determinar las sefiales de control que
hagan que un sistema evolucione de manera tal que se satisfagan las limitaciones fisicas, se
cumplan los objetivos de control y al mismo tiempo se minimice 0 maximice un indice de

desempefio [15].

La teoria de control 6ptimo permite resolver problemas dindmicos de naturaleza muy
variada, donde la evolucién del tiempo puede ser controlada en parte por las decisiones de

un agente.
La formulacién de problemas de control 6ptimo requiere:

1. Una descripcion matematica o modelo del proceso para ser controlado.
2. Una especificacion del indice de desempefio, tambien llamado funcional de costo.
3. Una declaracion de condiciones de contorno y limitaciones fisicas en los estados y

controles [16].

El sistema que es el resultado final de un disefio 6ptimo no supone necesariamente que sea
estable, que tenga cierto ancho de banda o que satisfaga cualquiera de las limitaciones
deseadas asociadas con el control clasico, pero si supone que es el mejor sistema posible de
un tipo particular, de ahi, la palabra 6ptimo [17].

Como estrategia del control 6ptimo, el método LQR se consigue mediante la solucién de la
ecuacion diferencial de Riccati, el cual se aplica en [18] para un inversor monofésico
conectado a la red con un filtro LCL una vez que es modelado matematicamente. Los
sistemas de alimentacion ininterrumpibles (UPS) son usados para proveer energia continua
de alta calidad para cargas criticas, por ejemplo: para equipo médico. En [19] se utiliza el
método LQR para la alimentacion ininterrumpida (UPS) de un inversor monofasico.
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1.6 Estructura de la tesis

La tesis esta estructurada de la manera siguiente:

Capitulo 2: Trata sobre el inversor monofésico, mencionando su forma de operacion y
especificacion, €l cual es modelado matematicamente siendo representado en variables de
estado; ademas, la salida del inversor es conectada a la red eléctrica mediante un filtro LCL

para la reduccién de armonicos.

Capitulo 3: Este capitulo se introduce el concepto de optimizacion, una caracteristica
deseable en la vida diaria, se describe un esquema de control dptimo para el inversor, el
cual permite el seguimiento de trayectoria deseada; asi mismo, para lograr la sincronizacion
con la red eléctrica es necesario estimar los estados que no son medibles por medio de un
observador de orden reducido, cumpliendo el sistema modelado con la propiedad de

observabilidad.

Capitulo 4: Describe la implementacion del inversor y observador de orden reducido a
nivel simulacion y sus correspondientes resultados, dando validez a la parte tedrica. Para
llevar a cabo las simulaciones del sistema modelado se utilizé el software Wolfram
Mathematica®.

Capitulo 5: Este capitulo contiene las conclusiones relacionadas con los objetivos que se

plantearon al desarrollar este trabajo y se proponen ideas para trabajos futuros.
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Capitulo 2

Modelado del inversor

2.1 Introduccion

Para entender las ventajas que aporta el inversor monofésico, es necesario su estudio y
analisis por medio de su modelado matematico, donde se presentan las ecuaciones que
modelan el sistema formado por el inversor, el filtro LCL y la red. Ademaés, se mencionan
algunas caracteristicas que se deben considerar para obtener un filtro LCL dentro de las

especificaciones del sistema.
2.2 Inversor de fuente de voltaje

El inversor de fuente de voltaje (VSI) es usado para convertir energia de voltaje directo a
voltaje alterno; este convertidor de potencia se encarga de acondicionar la energia para
adecuarla a la red. Desde el punto de vista topol6gico, se trata de un inversor en puente
completo, el filtro LCL requerido entre el VSI y la red, tal que se logre la reduccién de
armonicos de la corriente de salida. EI esquema detallado del inversor se muestra en la Fig.
2.1.

Fuente CD Inversor Filtro LCL Red
| Li Le | | |
+ o | I i b LA i L
| —_— [ |
F B ? " |
S.‘ 5_‘ | | | |
! I
| L, i
Ved == | it = V., [
|

Fig. 2.1 Esquema del inversor.
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El inversor puede operar de modo aislado, lo cual significa que el inversor actia como una
fuente de voltaje y proporciona a algunos dispositivos voltajes sinusoidales de parametros
de red comunes, tales como nivel de voltaje y frecuencia [10].

Para generar un voltaje senoidal con cualquier fase y amplitud deseada, se usa una técnica
de modulacion de ancho de pulso (PWM), que conmute los interruptores del inversor a alta

frecuencia.

Ademas, el control de PWM proporciona un método para disminuir el factor de distorsion
total de armédnicos (THD) de la corriente de carga. Dos ventajas de la modulacion PWM

son:

e La reduccion de los requerimientos del filtro para disminuir los armonicos
generados por el VSI.

e El control de la amplitud de salida.

Sin embargo, también tiene desventajas como:

e Los circuitos de control de los interruptores son més complejos.

e Hay mayores pérdidas debido a la conmutacién de alta frecuencia.

El control de los interruptores mediante el PWM para obtener la salida sinusoidal, requiere
de una sefial de referencia o de control (moduladora) y de una sefial portadora (onda
triangular) que controla la frecuencia de conmutacion.
Cuando el valor instantaneo de la sinusoide de referencia Vy;, es mayor que la portadora
Viri, la salida esta en +V,,; y cuando la referencia V;,, s menor a la portadora V,,.;, la salida
es —V.4 [20]. Tal como se muestra en la Fig. 2.2.

Vo=4Vea = Vsin > Vg (2.1)

Vo="Vea = Vsin <Viri (2-2)
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Fig. 2.2 Salida de tension V.
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La conmutacion bipolar del control de los interruptores de la Fig. 2.1 es la siguiente:

S, Y S, estan conduciendo cuando Vg, > Vi

S5 y S, estan conduciendo cuando Vg, < Vi

La conmutacion unipolar es cuando la salida toma valores de nivel alto a cero, o de nivel

bajo a cero.

La conmutacion unipolar del control de los interruptores de la Fig. 2.1 es la siguiente,

S, conduce cuando Vg, > Vi
S, conduce cuando —Vg;;,, < Vi
S5 conduce cuando —Vg;,, > Vi

S, conduce cuando Vg, < Vipy

Observe que los pares de interruptores (S;, S,) Y (S,, S3) son complementarios: cuando un
interruptor de uno de los pares esta cerrado, el otro esta abierto. Las tensiones V, y V, en la
Fig. 2.3a oscilan entre +V_. y cero. La tension de salida V, =V, =V, — V,,, tal como en la
Fig. 2.3b.
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Fig. 2.3 a) Tensiones V, y V,,, b) Tensién de salida V.

2.3 Especificaciones del inversor

El inversor utilizado es de tipo monofésico en puente completo, el cual tiene la mision de
convertir una tension continua mediante unos semiconductores de potencia y un filtro, en
una tension sinusoidal a una frecuencia determinada en funcién de las necesidades del

sistema.

Las especificaciones bésicas del inversor modelado son las siguientes, mostradas en la
Tabla 2.1,

Tabla 2.1 Especificaciones de operacion del inversor

Potencia del inversor 2.5kW
Voltaje de CD del inversor 430V
Voltaje en la red 230V (rms)
Frecuencia de switcheo 16kHz
Frecuencia en la red 50Hz
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2.4 Modelado matematico

El modelo matemético promediado del inversor con el filtro LCL mostrado en la Fig. 2.1,

esta descrito por:

—eu+ L+ V=0 (2.3)
~Veo+ Lo 2+ V=0 (2.4)
Cdvi = il - io (25)

dt

donde e es el voltaje de DC del inversor, u es la entrada de control, i; es la corriente del
inductor L, referida como la corriente en el lado del inversor; i, es la corriente del inductor
L, referida como la corriente en el lado de la red; V,, es el voltaje en el capacitor C, y V; es

el voltaje en la red.

Reescribiendo las ecuaciones del sistema

diy

LlE =eu—V, (2.6)
di
Lo=2 =V =V, 7
AVeo . .
CF=11_ lo. (28)

El voltaje de la red V; puede modelarse definiendo

V, = Asin(wt) (2.9)

W = Acos(wt) (2.10)

donde A es la amplitud de voltaje y w = 2xf, siendo f la frecuencia de la red eléctrica.
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Entonces

Haciendo su representacion en variables de estado
Xy = Xz = lg x3 = Voo Xq = Vs

el sistema (2.6) — (2.8) y (2.11) — (2.12) se puede escribir como

1 1
xl = L_leu - L_1x3
1 1
xz = EXQ - L_Ox4
o1 1
X3 = CO X1 CO Xy

Xy = wxs +yY (Vs — x4)

X5 = —WXy

(2.11)

(2.12)

xs = W

donde el término y(V; — x,), con y = 200, es utilizado para identificar la amplitud del

voltaje de la red eléctrica.

Mismo que se puede describir de manera compacta como

x = Ax + Bu

y=Cx

donde
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[0 0 —-1/L; © 0]
| 0 0 1/L, —1/Ly0]|
A=|1/Cc,-1/C, 0 0 0] (2.15)
lo o o0 0 o
l 0 0 0 - OJ
e/Lq
o
B=I| o (2.16)
| o |
| o |

C=[1 0 0 0 0] (2.17)

Haciendo la consideracion de resistencias minimas presentes en el sistema, tal como se

muestra en la Fig. 2.4, el inversor puede ser descrito por las siguientes ecuaciones:

Li R Lo R
o P R .-’\.M SO .-’\.M a
i iv
— r —
p ) Veo
Ce—
eu s

Fig. 2.4 Esquema del inversor con resistencias minimas presentes.

LSt =eu— iy(Ry +Rc) +ioR; — Voo (2.18)

LoSt=—io(Ry +Rc) + ixRc +Vio — Vs (2.19)
AVeo . .

CO 7 =11 — LO (220)
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Su representacion en variables de estado escribiendo el sistema (2.18) — (2.20) y (2.11) —
(2.12)

1 R, + R, R, 1

X1 = Eeu— L1 X, + L—lxz - L—1X3
R, Ry + R, 1 1

xz = Exl - LO x2 ZX3 - L_0x4
1 1

x3 = C_Oxl - C_Oxz

Xg = —WXy

mismo que se representa de manera compacta en (2.13) y (2.14), donde

[_(R1 +R./Ly) R./Ly -1/L; 0 0]
| RC/LO _(Rc + RO/LO) 1/L0 - 1/LOO |
A= 1/c, -1/c, 0 0o ol (2.21)
| 0 0 0 0
l 0 0 0 —w OJ
[e/L1]
| 0 |
B=| o (2.22)
0
C=[1 0 0 0 0] (2.23)

2.5 Diseiio del filtro LCL

El filtro LCL esta formado por un inductor conectado a la salida del inversor, un
condensador en paralelo y un segundo inductor conectado a la red eléctrica; este tipo de
topologia esta disefiado especialmente para eliminar los arménicos de la corriente

producidos por el inversor.
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La principal ventaja es que para altas frecuencias, la atenuacion es mucho mayor que la que
se presenta en un filtro L, ya que la respuesta en frecuencia cae con una pendiente de
60dB/dec; ademas, tiene una baja distorsion de la corriente de red y baja produccion de

potencia reactiva [11].
Al disenar el filtro, hay que tener presente algunas de las siguientes caracteristicas:

e El filtro puede ser visto como un filtro LC més una inductancia de fugas.
o Referente a la frecuencia fundamental, el condensador debe absorber poca potencia

reactiva.

Los pardmetros necesarios para el disefio se toman de las especificaciones del inversor y de
la red eléctrica, primero se calculan los valores base y posteriormente los componentes del
filtro [10].

Valores base de impedancia y capacitancia:

Z, =2 (2.24)

Cp = (2.25)
donde E,, es el voltaje en la red eléctrica, S,, es la potencia del inversor y w,, = 2rf, siendo

f la frecuencia de la red.

La inductancia del inversor se calcula mediante

L, =—24 (2.26)

16fsAlL max

donde U, es el voltaje de CD en el inversor, f; es la frecuencia de switcheo y Al} .4, €S €l

10% de la corriente de rizado

SpV2
E,

Al sy = 0.1 (2.27)

25



La variacion del factor de potencia maximo aceptado por la red es de 5%, asi que
C, = 0.05C, . (2.28)
La inductancia de red se puede calcular como
Ly=rL,. (2.29)

Los valores de los componentes del filtro LCL son tomados de [21] para llevar a cabo la

simulacion y son los siguientes:
Ly=2mH

Lo= 833uH

C,= 10pF.

Haciendo la consideraciéon de las resistencias minimas en el sistema, sus valores son los

siguientes:
R;=80mQ
Ry=80mQ

R.=0.2Q.

Un modelo matematico de un sistema dinamico se define por un conjunto de ecuaciones
que representan la dindmica del sistema. Asi es que, una vez analizado el comportamiento
dinamico del sistema expresado por ecuaciones diferenciales y haciendo su representacion

en variables de estado, se continda con el control éptimo, el cual se aplicar al sistema.
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Capitulo 3

Control optimo y estimacion de estado

3.1 Introduccion

La palabra control significa comprobacion, inspeccion, intervencion; pero también puede
hacerse referencia al dominio, mando, o a la regulacion sobre un sistema. En la vida diaria
aplicamos el control en diferentes aspectos y actividades. Este capitulo se desarrolla en
cinco secciones, la seccion 3.2 contiene conceptos como la optimizacion y el control
optimo, la seccion 3.3 desarrolla el algoritmo de control para tener un seguimiento 6ptimo
de la trayectoria deseada, la seccion 3.4 analiza la estimacion de estado y lo que esto
conlleva, en la seccidn 3.5 se hace el disefio de un observador de orden reducido para el

inversor, y la seccion 3.6 desarrolla el método de sincronizacion con la red eléctrica.
3.2 Optimizacion y control 0ptimo

La optimizacion es una caracteristica deseable en la vida diaria, ya que permite trabajar y
hacer uso del tiempo y recursos de la manera mas dptima posible. Existe una gran variedad
de actividades en el mundo que pueden ser descritas como sistemas, tales como una planta
industrial hasta entidades tedricas como los modelos econémicos o administrativos, los
cuales se enfrentan al problema constante de optimizar su rendimiento. Para obtener una
operacion eficiente del sistema se requiere optimizar varios indices que miden el
desempefio del sistema, los cuales son cuantificados y representados como variables

algebraicas.

Al proceso general de maximizacion o minimizacion se le denomina optimizacion. Se
puede decir que un problema de optimizacion es, en general, un problema de decision, ya
que la decision tomada afectard produciendo una ganancia (se maximice un beneficio) o

una pérdida (se minimice un gasto), asi en la solucion se requiere tener en cuenta la toma de
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dicha decision y el criterio objetivo adecuado para evaluar las alternativas. Para poder
resolver el problema de optimizacion se requiere expresar el problema en términos

matematicos, es decir, crear un modelo matematico del problema.

Un problema de optimizacion consiste en la buscar valores para determinadas variables de
decision, que cumplan un conjunto de requisitos representados mediante ecuaciones o
inecuaciones algebraicas, las cuales limitaran la eleccion de los valores de las variables de
decision, proporcionando el mejor valor posible para una funcion (funcion objetivo) que es

utilizada para medir el rendimiento del sistema gue se estudia.

La solucién dptima de un modelo sélo es la mejor para ese problema si satisface todas las
restricciones, y ademas produce el mejor valor (maximo o minimo) de la funcién objetivo,
donde la calidad de la solucion depende de la exactitud del modelo para representar el

sistema real [22].

La optimizacion se puede clasificar en dos tipos: la optimizacion estatica y la optimizacion
dindmica; la optimizacion estatica controla el sistema mediante un estado estacionario, en
el cual las variables no cambian respecto al tiempo, y puede ser descrita mediante
ecuaciones algebraicas; por otro lado, la optimizacién dinamica controla al sistema bajo
condiciones dinamicas, en las cuales las variables cambian respecto al tiempo, dejando
notar que el tiempo esta involucrado en la descripcion del sistema, asi que al considerar un
estado dinamico trataremos tanto con las variables como con el tiempo, siendo descrito
dicho sistema por ecuaciones diferenciales. Ambas optimizaciones no tienen una sola
técnica general, ya que todo depende de la clase y complejidad del modelo matematico y

asi determinar el método de solucion [16].

Por tanto, si se requiere la mejor respuesta en un sistema es necesario optimizarlo. A través
de la historia han surgido diferentes métodos para llevarlo a cabo, sin embargo, el ser
humano siempre busca obtener lo mejor, de ahi que a pesar que evolucione el control se

Ilegue al control éptimo.
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El control optimo es una rama del control moderno que se relaciona con el disefio de
controladores de sistemas dindmicos, de tal manera que se minimice el indice de funcional
de costo, es decir el desempefio del sistema. Este surge durante la segunda guerra mundial,
en la obra de Wiener [16], quién resolvio el problema de disefios de filtros para reducir al
minimo el criterio de la media cuadratica de error, sin embargo, Bellman en 1957 [16]
introduce la técnica de programacion dinamica para la solucion de problemas de control
Optimo en tiempo discreto, en la que el modelo original se puede descomponer en
subproblemas mas pequefios, de tal manera que en vez de intentar optimizar alguna medida
de desempefio viendo a todo el problema como una unidad, la programacion dinamica
optimiza una etapa a la vez a fin de producir un conjunto de decisiones Optimas para todo el
proceso; remontando tiempo atras en 1754, Riccati proporciona la solucion de ecuaciones
diferenciales de tipo no lineal, sin imaginarse que siglos después seria de utilidad y que

formaria parte esencial en la solucién de sistemas de control éptimo [16].

El objetivo principal de la teoria de control 6ptimo es determinar las sefiales de control que
hagan que un sistema evolucione de manera tal que se satisfagan las limitaciones fisicas, se
cumplan los objetivos de control y al mismo tiempo se minimice o maximice un indice de

desempefio [15].

El control 6ptimo tiene varias ventajas en comparacion con los otros métodos como lo es el
control clasico. Una de las ventajas es el esquema de control lineal LQR (Regulador
Cuadratico Lineal), el cual tiene un indice de funcional de costo J que mide el desempefio

del sistema de control.

El problema de LQR puede ser probado por el principio de optimalidad de Bellman,
considere un control u, su aplicacion sobre el sistema a controlar provocara una evolucién
de los estados que definen una trayectoria, la cual serd optima si el valor de control u
minimiza J; segun el principio de optimalidad de Bellman: “si una trayectoria entre dos
estados x(to) Y x(tf) es optima, entonces cualquier tramo de esa trayectoria, definido

desde un punto x(t;), que pertenece a la trayectoria y el punto de x(t;), es en si optima,”
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este principio esta ligado con conceptos de programacion dinamica que permiten

simplificar problemas de optimizacion [23].

Mediante el uso del principio del maximo de Pontryagin y el método de programacion
dindmica, desarrollado por Bellman, se puede resolver el control Optimo. Este método
conduce a una ecuacion diferencial parcial no lineal llamada la ecuacion de Hamilton-
Jacobi-Bellman (HJB), cuya solucion proporciona controladores de realimentacién de
estado y trayectorias Optimas para cada condicion inicial. La aplicacion de esta ecuacion
estd bien establecida en la solucion del problema de control éptimo para sistemas lineales,

donde el resultado se basa en la ecuacion diferencial de Riccati [17].

3.3 Control de seguimiento Ooptimo para sistemas no lineales

SDCF (Factorizacion de Coeficientes Dependientes del Estado)

Para muchas aplicaciones en las cuales se involucra el control, es importante que el
controlador siga la trayectoria deseada; asi pues se requiere que la salida del sistema en lazo
cerrado siga la trayectoria deseada de la manera méas cercana como sea posible en un

sentido 6ptimo y con el minimo esfuerzo de control [24].
Por tanto, el error de seguimiento se define como
e=r—y
=r—Cx (3.1)

donde r es la referencia deseada (constante o variante en el tiempo) para ser seguida por la

salida del sistema y.

El funcional de costo cuadratico J a ser minimizado, asociado al sistema (2.13), es definido

del error de seguimiento como

] = 1ft(;o(eTQe + uTRu)dt (3.2)

T2
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donde Q es una matriz constante, simétrica y semidefinida positiva, y R es una matriz
constante, simétrica y definida positiva [14]. De modo que, la estabilidad del control
optimo lineal (LQR) en lazo cerrado es garantizada si el sistema (2.13) y (2.14) de control
cumple que R >0, Q >0, el par (4, B) es estabilizable es decir,si es controlable, si existe
una retroalimentacion de estados tal que el sistema en lazo cerrado es estable (matriz A+kB
es Hurwits, donde k es el vector de ganancias de la matriz de controlabilidad), y el par (4,
C) es detectable, es decir, si es observable, si la matriz A+LC es estable, donde L es el

vector de ganancias de la matriz de observabilidad, donde Q = CTC [17].

La solucion de control 6ptimo esta relacionada con determinar el control de entrada wu,
donde t € [t,, o], tal que el criterio (3.2) es minimizado. La solucion para el dptimo

seguimiento de trayectoria es establecida en el siguiente teorema.

Teorema 3.1 [24]: Considere el sistema (2.13) y (2.14) como sistemas controlables
dependientes del estado y observables dependientes del estado. Entonces la ley de control

Optimo
u*(x) = —R™BT(Px — z) (3.3)

consigue el seguimiento de trayectoria para el sistema (2.13) a lo largo de una trayectoria

deseada r, donde P es la solucion de la ecuacion matricial diferencial simétrica de Riccati
P=-CTQC +PBR'BTP — ATP — PA (3.4)
y z es la solucién a la ecuacion vectorial diferencial
2=—[A—BR™'BTP|Tz — CTQr (3.5)

Teniendo condiciones de frontera P(c0) =0 y z(o0) = 0, respectivamente. La ley de
control (3.3) es optima en el sentido que minimiza el funcional de costo (3.2), el cual tiene

una funcién de valor 6ptimo dado por

J* = 52T (L) P(to)x(t) — 27 (te)x(to) + @ (to) (3.6)
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donde ¢ es la solucion de la funcién escalar diferenciable

G =— %rTQr + %ZTBR_IBTZ (3.7)
con ¢() =17 (0)P(0)r(c0). m
3.4 Estimacion de estado

Para cumplir con la ley de control 6ptimo (3.3), en la cual hay una retroalimentacion de
estados, es necesaria la estimacion de estados. La estimacion de estado esta relacionada con
la teoria de control [25], donde el disefio de estimadores de estado se basa en un modelo en
el espacio de estados que describe el proceso fisico de la aplicacién. El disefio de un
estimador de estado esta también basado en un modelo de medidas que describe como los
datos obtenidos a partir de un sistema de medida o de un sistema de sensores dependen de

las variables de estado.

Usualmente, el problema de estimacion esta enfocado a tres areas:
e Estimacion en linea o filtrado 6ptimo.
e Prediccion.

e Estimacion fuera de linea.

La estimacion en linea significa la estimacion del estado presente utilizando todas las
medidas que estan disponibles. La prediccion significa estimar estados futuros. La
estimacion fuera de linea es la estimacion de estados pasados o bien es un proceso que
explica un hecho que ha sucedido en el pasado.

Asi, la estimacion de estado realiza un analisis matematico del sistema basandose en datos
recolectados por medidores e informacién sobre los parametros de los modelos de los
componentes de la red [26]. Y por tanto, el estimador de estado es, basicamente, una
herramienta utilizada para una construccién, en tiempo real, del modelo del sistema;
ejecutando un analisis estadistico empleando un conjunto de m datos redundantes e
imperfectos que son medidos del sistema de potencia para determinar el estado del sistema
[27].
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Acerca de la estimacion de estados en sistemas, en [28] se dice que la estimacion de estados
es el proceso de asignar un valor a una variable de estado de un sistema desconocido
basado en medidas a partir del sistema y de acuerdo a un criterio. Usualmente el proceso
involucra mediciones imperfectas que son redundantes y el proceso de estimar los estados
del sistema estd basado en un criterio estadistico que estima el verdadero valor de las
variables de estado de modo a minimizar o maximizar el criterio elegido. Y de acuerdo con

[27], la estimacion de estados es ejecutada en forma periddica.

Hay diferentes métodos para llevar a cabo la estimacion de estados, sin embargo en la
siguiente seccion se abordard el observador como estimador de estado, para ello es
importante hacer mencion de la observabilidad, requisito con el que debe cumplir el

sistema.

3.4.1 Observabilidad

En la teoria de control, la observabilidad es una propiedad importante que define la
existencia de una solucion de control ptimo. Un sistema es completamente observable si el
estado Xo puede ser determinado a partir de la observacion de la salida para un intervalo de

tiempo finito.

Entonces, el sistema es completamente observable si todas las transiciones del estado
afectan eventualmente a todos los elementos del vector de salida; la observabilidad es util
en la reconstruccion de variables de estado no medibles a partir de variables que si son
medibles [14].

Por tanto, el estimador de estados emplea un conjunto de mediciones efectuadas en el
sistema de modo a estimar su estado. Dado ese conjunto de mediciones junto a sus
ubicaciones, el analisis de observabilidad determinara si se puede encontrar una Unica

estimacion para el estado del sistema.

Para el sistema (2.13) y (2.14), se dice que es observable si y sélo si el rango de la matriz
de observabilidad [14]
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donde

n es el orden del sistema.
3.5 Observador de orden reducido

Un observador de estado estima las variables de estado con base en las mediciones de las
variables de salida y de control. Los observadores permiten enviar informacion estimada
acerca del valor que toman los estados del sistema, permitiendo asi, conocer una

aproximacion al valor real; ademas, cuentan con poco margen de diferencia de error.

Por tanto, un observador puede disefiarse sélo si satisface la condicion de observabilidad.
Existen dos tipos de observadores: observadores de orden completo y observadores de

orden reducido o minimo.

Los observadores de orden reducido son utilizados para observar o estimar s6lo algunos

estados de un sistema, como se muestra en la Fig. 3.1.

2 ==L [
T A ‘{

1

pv
g Observad
xb servador .|
{;DI}UUI orden reducida <
optimo

T

Fig.3.1 Diagrama de bloques del observador de orden reducido.
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No todas las variables necesitan ser observadas, hay algunas que se pueden medir
directamente y con buena precision, por lo cual no seré necesario un observador que estime
todos los estados del sistema sino sélo los que no son medibles, tal como se mostré en la
Fig. 3.1.

Considerando el sistema (2.13) y (2.14), en donde el vector de estado x se divide en dos
partes x, que corresponde a los estados medidos y x; que corresponde a los estados
observados de orden (n — m) [14]. El estado x; es medible y los estados estimados son los

del vector x,.
Por tanto, el estado dividido es
: X
B | AR A 69
donde
Aya = Matrizde (n —m) X (n—m)
Agp = Matrizde 1 X (n —m)
Ap, = Matrizde (n—m) x 1
App = Matrizde (n—m) X (n —m)
B, = Matrizde (n—m) x 1
By, = Matrizde (n—m) x 1
El sistema queda de la siguiente manera:
Jéa = AgaXq + Agpxp + Bou (3.9
x}, = ApaXa + Appxp + Bpu (3.10)

Al hacer el disefio, se busca encontrar un vector de ganancias L, donde L es el vector de

ganancias que permiten la observacion de los estados.

La expresion de estimacion de estado del observador de orden completo es
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(3.11)

(3.12)

En la siguiente Tabla 3.1 se muestran las equivalencias entre el observador de estado de

orden completo y el observador de estado de orden reducido.

Tabla 3.1 Equivalencias para escribir la ecuacion de estimacion de estado de orden minimo
a partir del orden completo.

Observador de orden completo | Observador de orden reducido
X Xp
A App
Bu Apaxq + Bpu
y x.a - Aaa - Bau
5} Aabk\b
C A

Considerando la ecuacién (3.11) — (3.12) y la Tabla 3.1 de equivalencias, la expresion de

estimacioén de estado del observador de orden reducido es

Xp = App&p + Apaxq + By + L[xg — AgaXq — Baut — AgpRp]. (3.13)
Agrupando términos se tiene
%y = [App — LAap1%p + [Apaxa + Byul + L[xg — AgaXq — Bau] (3.14)
Y = ApaXp (3.15)
donde X, es el estado estimado, y representa a las salidas estimadas del sistema [14].
La ecuacion de error es
e, = Xp — Xp (3.16)
entonces la dindmica de error
e, = Xp — Xp. (3.17)
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Sustituyendo la ecuacion (3.10) y (3.14) en (3.17)

ép = ApaXq + AppXp + Byt — ([App — LAgp]Zy + [Apaxa + Bpul + L[xg — AgaXq —
B,u]). (3.18)

Agrupando términos

ey = AppXp — [App — LAap]Zp — L[x'a — AgaXq — Bau]- (3.19)
3.5.1 Diseio del observador de orden reducido para el inversor

Ejemplo: en base al sistema (2.6) y (2.8), suponga que el estado x; se puede medir
satisfactoriamente y los estados estimados son x, y x5, se disefia el siguiente observador de

orden reducido, con polos deseados en (-1400, -1200).

Para la ubicacién de los polos deseados se propone que estos sean 10 veces mas rapidos que
los polos del sistema, es decir, que los nuevos polos se encuentren 10 veces mas alejados a
la izquierda del plano complejo S, con respecto a los del sistema. Se propone que los
nuevos polos no tengan parte imaginaria para no tener oscilaciones en la convergencia del

observador.

El orden para el sistema del observador es: 3-1= 2. Para el observador reducido se tiene

que:

1 0
Ao =100 Aw=[0 =Yl A=y | A=
— |ée —
B.=/]  By=10]
El polinomio caracteristico del sistema es

1

sl — App| = s+
| bb| LoC,
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Considerando los valores de los elementos, se tiene
s2+120x10°=0

Con polos

s; =10954.45i s, = —10954.45i

El sistema es criticamente estable, por lo cual se proponen polos que tengan solo parte real,

con polos deseados:
s; = —1400 s, = —1200
El polinomio caracteristico con los polos deseados es
s?+ 2600 s + 1,680,000 = 0

Para el disefio del observador de orden reducido hay diferentes métodos, sin embargo en
esta seccion solo se mostraran dos, el método abreviado y usando MATLAB.

Usando el método abreviado
ISI —_ Abb + LAabl = (S —_ 14‘00)(5 - 1200)

Desarrollando la parte izquierda

s _1/L0+[“0 1]
_1/C0 s a

S (- 1/L0 - l1/L1)

— lz/Ll)

2 L LoColy + Ly, C,
=5%— /L Sst+—m——
1 (L1Co)(LoCy)

Por equivalencia
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2 U LoColy + L,C,
s = S+———F——=5“4+2600s+ 1,680,000
/Ly 5 Gy

"2/, s=26005

LoCyly + L41C,

———— = 1,680,000
(Llco)(LOCo)
Por lo tanto, los valores del vector de ganancias del observador son

ll] - [236
Ll ~ =520

Usando Matlab para calcular las ganancias del observador
Abb=[0 1200.48 ; -100000 0]

Aab= [0 -500]

P=[-1400 -1200]

L= acker(Abb’, Aab’, P )’

ll] _[236
LI~ =520

3.6 Sincronizacion con la red eléctrica

Puesto que la salida del inversor esta conectada a la red eléctrica, el sincronismo con ésta es
un aspecto fundamental en el funcionamiento del inversor. Por tanto, la frecuencia del

inversor y de la red debe ser la misma.

Los algoritmos de sincronizacion son muy importantes para un sistema de distribucion de
energia y se basan en la fase del vector de la tension de la red que se utiliza para sincronizar

las variables de control.
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Hay diferentes métodos para determinar el angulo de fase, entre estos se encuentran, el

detector de cruce por cero, y la técnica PLL (bucle de enganche de fase).

El detector de cruce por cero, es un método clasico y sencillo para obtener la informacion
sobre la fase de la tension en la red. En donde, los puntos de cruce por cero sélo pueden ser
detectados en cada medio ciclo de la frecuencia de la red, por lo que la dinamica de control
se ve perjudicada y su desventaja principal radica en que puede detectar falsos cruces por
cero debido a los ruidos que existen en la red y a los diferentes tipos de cargas conectadas a
ésta.

Por otro lado, la técnica PLL es el método mas utilizado para extraer el &ngulo de fase de la
tension de la red; el circuito PLL es un sistema realimentado cuyo objetivo consiste en la
generacion de una sefial de salida con amplitud fija y frecuencia coincidente con la de la

entrada, dentro de un margen determinado [29].

El PLL se comprende de un oscilador controlado por tension (VCO) el cual genera una
tension con frecuencia dependiente del voltaje de salida en la etapa PL.

La sincronizacion con la red utilizada en el proceso de esta investigacion se lleva a cabo por
medio del observador, descrito en la seccion anterior. Ya que una vez sensado el voltaje

hace el seguimiento (estimacion) para adecuarlo a la red, llegando a ser el mismo.

Ademas, al realizar la sincronizacion de esta manera, se presentan ventajas sobre los otros
métodos de sincronizacion, dado que el detector por cruce de cero no garantiza una
sincronizacién correcta porque puede hacer una lectura falsa de cruce debido a los ruidos
existentes en la red, y también produce problemas en el control; por otro lado el observador
una vez sensado el voltaje hace la estimacion procurando asi la sincronizacién y no provoca

ningdn inconveniente al control.

Capitulo 4
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Simulacion y Resultado

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos mediante simulaciones, que darén
validez a la parte tedrica del control 6ptimo y el observador de orden reducido utilizado

para la sincronizacion, los cuales son propuestos en este trabajo.

Dado un modelo matematico de un sistema dinamico, se puede obtener informacion de €l a
través de métodos analiticos, pero también se puede lograr por medio de métodos de
cémputo numeéricos; uno de ellos es la simulacion, en la cual se resuelven simultaneamente

todas las ecuaciones del modelo con valores que crecen continuamente en el tiempo.

Segun Robert E. Shannon define la simulacion de la siguiente forma: “La simulacion es el
proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso y
conducir experimentos con este modelo con el propdsito de entender el comportamiento del
sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el sistema” [30]. Todas

las simulaciones se realizaron utilizando el software Wolfram Mathematica®.
4.2 Simulacion y resultados del observador de orden reducido

Las ganancias del observador, [; y 1, garantizan que X, = x, Y X3 = x5 cuando t — oo,

donde [, = —2.36 y [, = —5.20, teniendo una entrada u = sin(2m60t) en lazo abierto.

En la Fig. 4.1 se muestra la sefial de corriente 7, estimada siguiendo la trayectoria de la
sefial de corriente i, y en la Fig. 4.2 se muestra la sefial de voltaje V., estimado siguiendo
la trayectoria de la sefial de voltaje V,,. En ambos graficos se puede apreciar la variable real

y la variable estimada.
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Fig.4.1 Corriente i, y corriente i, estimada.

100} = Vco
= Vco
50¢

Voltaje (Volts)
=

-50

—-100

0.000 0005 0010 0015 0020 0025 0.030
Tiempo (s)

Fig. 4.2 Voltaje V., Y voltaje V,, estimado.

4.3 Simulacion y resultados del inversor

El inversor monofasico conectado a la red mediante un filtro LCL mostrado en la Fig. 2.1
ha sido considerado para la simulacion, en la cual, los parametros utilizados son: L;=2mH,
Ly=833uH, C,=10pF, o=2xf, f=50Hz, V,=230 \2 Sin[2x f t], e=430v, P=2.5kW, y las
condiciones iniciales para los estados son: x;[0] = 0,x,[0] = 0,x3[0] = 0,x,[0] =

0, x5[0] = 0; ademas, el pardmetro de ganancia de estimacion y = 200.
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Las matrices Q y R que dan solucién a la ecuacion matricial simétrica de Riccati (3.4),
determinan la importancia relativa del error y del gasto del sistema [14], asi también como
la importancia relativa de cada variable de estado y de control; por lo cual, la seleccion de

las matrices Q y R sea de manera intuitiva para determinar su valor.
Las matrices Q y R son las siguientes

Q@ =[1000] y R = [0.1]

El vector de referencias para la ecuacion diferencial z (3.5) es
r = [r2] = [x2,Ref]

donde x5, ret = PVs IVs2rus.

En base a la ley de control 6ptimo (3.3), se obtienen los siguientes resultados de las

simulaciones realizadas.

En la Fig. 4.3 se puede apreciar el seguimiento correcto de la sefial de corriente i, a la

referencia x,, ref, teniendo asi un seguimiento de trayectoria deseada.

En la Fig. 4.4 se muestra y la sefial de corriente i, en fase con el voltaje de la red eléctrica
V, yen laFig. 4.5 se muestra la sincronizacién entre el inversor y la red eléctrica la cual se
Ilevé acabo por medio del observador de estado de orden reducido, logrando el seguimiento

en el voltaje de la red eléctrica.
Por ultimo, en la Fig. 4.6 se muestra la sefial de control 6ptimo es la sefial moduladora para

el PWM, la cual se encuentra dentro del intervalo cerrado [-1, 1] tal como se puede

observar.

43



ip
X2 Ref

Wiyl

VYV

15
10
5
0

v =
1 —_
|

(dwy) ayuariio)

=15+

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

0.00

Tiempo (s)

Fig. 4.3 Seguimiento de trayectoria de la corriente iy.
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Fig. 4.4 Corriente i, en fase con el voltaje de red V.
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Fig. 4.5 Seguimiento del estado x, al voltaje V; de la red para la sincronizacion.
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Fig. 4.6 Sefial de control éptimo para el inversor, (sefial moduladora para el PWM).

La simulacion es una parte muy importante en el desarrollo de la investigacion, ya que por
medio de esta se puede validar la parte tedrica. Se validd la ley de control 6ptimo para el
inversor monofasico teniendo asi una respuesta dptima para el sistema. También se validd
el vector de ganancias del observador de orden reducido, las cuales garantizan que la

variable estimada tienda a ser la variable real.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones

En este trabajo se propuso un control 6ptimo para un inversor monofasico conectado a la

red eléctrica mediante un filtro LCL, en el cual,

e Se analizo el inversor conectado a la red eléctrica mediante un filtro LCL y del cual
se obtuvo su modelado en espacio de estados; y se utilizd posteriormente en el
disefio del observador y controlador.

e Se disefié un observador de orden reducido para estimar las variables V, e iy, las
cuales no estan disponibles de mediciones.

e Se logro desarrollar un algoritmo de control éptimo para el inversor, el cual logra un
seguimiento de la trayectoria deseada.

e Se implement6 un método de sincronizacion a la red eléctrica, el cual consistié en el

disefio de un observador para estimar voltaje y fase de la red eléctrica.

Se simul6 el sistema conformado por el inversor, el filtro LCL y la red eléctrica,
aplicandole el algoritmo de control 6ptimo, obteniendo los resultados deseados; también se
simulé el observador de orden reducido y se obtuvo la estimacion de estado para llevar

acabo la sincronizacion.
Finalmente, en esta investigacion, se ha conseguido cumplir con el objetivo principal, el

desarrollo y la aplicacion del control 6ptimo en un inversor monofasico.

5.2 Trabajo futuro

La investigacion de este trabajo da la oportunidad de seguir investigando en este campo. A

continuacion, se plantean propuestas para trabajo futuro:
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Implementar los algoritmos desarrollados en un inversor en tiempo real.
Hacer uso del software NI Multisim™ para modelar el inversor (modelo

conmutado).
Desarrollar una interfaz gréfica entre el software NI Multisim™ y NI LabVIEW™

para fines de implementacion.
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