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Resumen

Este trabajo propone el desarrollo del método del elipsoide atractivo para resol-
ver problemas de regulacién y seguimiento de trayectoria para sistemas no lineales, y
su aplicacion en componentes que integran microrredes eléctricas, principalmente las
basadas en energia solar y edlica. Entre estos componentes se encuentran generadores
eléctricos y convertidores de potencia, como convertidores CD-CD, rectificadores e
inversores, que son parte fundamental de estos sistemas, ya que permiten la aplica-
cion de las estrategias de control deseadas. La mayor parte de estos sistemas son no
lineales, pueden presentar incertidumbres o estar sometidos a perturbaciones exter-
nas, lo cual es considerado por los controladores basados en el metodo del elipsoide
atractivo propuestos, mediante el uso de la condicion quasi-Lipschitz, permitiendo
una correcta operacién y un aprovechamiento éptimo de la energia disponible en to-
do momento. Se desarrollaron modelos basados en la condiciéon quasi-Lipschitz que
permitan el diseno de controladores basados en el método del elipsoide atractivo tan-
to para sistemas basados en energia solar como edlica. Finalmente, la tesis presenta
resultados a nivel simulaciéon para un sistema fotovoltaico aislado, asi como para un
sistema edlico basado en PMSG interconectado a la red, y resultados experimentales
para un emulador de sistema edlico alimentando una carga aislada, que validan la
efectividad de los algoritmos de control propuestos basados en el método del elipsoide
atractivo.

Palabras clave: control robusto, energia renovable, seguimiento de trayectoria,

PMSG, método del elipsoide atractivo






Abstract

This thesis proposes the development of the attractive ellipsoid method to solve
regulation and trajectory tracking problems for nonlinear systems, and its application
to electrical microgrids components, mainly those based on solar and wind energy.
These components include electric generators and power converters, such as DC-DC
converters, rectifiers and inverters, which are a fundamental part of these systems,
since they allow the application of the desired control strategies. Most of these systems
are non-linear, can present uncertainties and external disturbances, which are hand-
led by the proposed controllers based on the attractive ellipsoid method by using the
concept of quasi-Lipschitz condition, allowing their correct operation and optimal use
of available energy at all times. In order to design controllers based on the attractive
ellipsoid method, appropriate quasi-Lipschitz based models for both, wind and solar
systems are developed. Finally, this thesis presents simulation results for an isolated
photo-voltaic system and a grid connected PMSG based wind system, and experi-
mental results for an isolated wind system emulator, that validate the effectiveness

of the proposed control algorithms based on the attractive ellipsoid method.






Contenido

Dedicatoria . . . . . . . . .. 111
Agradecimientos . . . . . .. ... \%
Resumen . . . . . . . . L VII
Abstract . . . . . .. X
Contenido . . . . . . . . . e XI
Lista de Figuras . . . . . . . . . . . .. XIIT
Acronimos . . . . ... XV
1. Introduccion 1
1.1. Planteamiento del problema . . . . . . .. ... ... .. ....... 2
1.2. Estadodelarte . . .. .. ... ... ... ... 3
1.3. Hipotesis . . . . . . . . . 8
1.4. Objetivos de la tesis . . . . . . . .. .. Lo 9
1.4.1. Objetivo general . . . . . . ... ... ... 9
1.4.2. Objetivos particulares . . . . . . .. .. ... ... ... ... 9
1.5. Justificacién . . . . ... 10
1.6. Aportaciones de la tesis . . . . . . . .. ... 10
1.7. Descripcién de capitulos . . . . . ..o o000 10
2. Metodologia de control basada en AEM 12
2.1. Conceptos matematicos . . . . . . . . . . ... ... 13
2.2. Estabilidad . . . ... ... ... 17
22.1. LMI'sy BMI’'s . . ... ... .. .. ... ... .. ... 20
2.3. AEM para estabilizacion de sistemas no lineales . . . . . . .. .. .. 25
2.3.1. Diseno para estabilizacién a partir de retroalimentacion del estado 25
2.3.2. Diseno para estabilizacién a partir de retroalimentacién de la
salida . . . . . ... 29
2.4. AEM para seguimiento de trayectorias de sistemas no lineales . . . . 33
2.4.1. Diseno para seguimiento a partir de retroalimentaciéon del estado 35
2.4.2. Diseno para seguimiento a partir de retroalimentacion de la salida 39
2.5. Conclusiones . . . . . . . . . . 42



XII

Contenido

3. Modelado de componentes eléctricos de microrredes

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Modelo del sistema de conversién de energia edlica . . . . . . . .
3.1.1. Modelado del SLG . . . . . . .. ... ... ... .. ..
3.1.2. Modeladodel SLR . . . . . . . ... ... .. .. ....
Modelado de sistemas fotovoltaicos . . . . . . . . . . ... ...
3.2.1. Modelo fotovoltaico de lacelda . . . . . . .. ... ...
3.2.2. Modelo del convertidor Boost . . . . ... .. ... ...
Algoritmos MPPT . . . . . . . ...
3.3.1. Control de relacién de velocidad de punta . . . . . . ..
3.3.2. Plano deregresiéon . . . . . . .. ... L
Conclusiones . . . . . . . . . e

4. Resultados

4.1.
4.2.

4.3.

4.4.
4.5.

Diseno de controladores basados en AEM para un sistema PV . . . .

Diseno de controladores basados en AEM para el sistema edlico

4.2.1. Diseno de control del SLG . . . . . .. . ... ... ...

4.2.2. Diseno de control del SLR . . . . . ... ... ... ...
Resultados de simulacién . . . . . . . . .. ...
4.3.1. Resultados para el sistema PV . . . . .. ... ... ...

4.3.2. Resultados para el sistema edlico interconectado a la red

4.3.3. Resultados parael SLR. . . . . . ... ... ... ....

Resultados experimentales . . . . . . ... ... ... ......
Conclusiones . . . . . . . . . ...

5. Conclusiones

5.1

Trabajo futuro . . . . . . . ... ...

A. Publicaciones

Referencias



Lista de Figuras

1.1.
2.1.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.
4.16.
4.17.
4.18.
4.19.
4.20.

Generacion de energias renovables en México en la tdltima década . . 3
Funcién quasi-Lipschitz: caso escalar . . . . . ... ... ... .... 15
Sistema del lado del generador . . . . . . .. ... ... 45
Circuitos equivalentes del PMSG en el marcodq . . . . . . . .. ... 49
Diagrama del sistema del ladodelared . . . . . . ... .. ... ... 51
Modelo del diodo de una celda fotovoltaica . . . . . . . .. ... ... 53
Convertidor DC-DC boost . . . . . .. .. .. ... ... ... ... 5%)
Diagrama de bloques del algoritmo TSR . . . . ... ... ... ... 57
Plano de regresion de un sistema PV . . . . ... ... o000 L. 59
Curvas caracteristicas del médulo 1Soltech 1ISTH-235-WH . . . . . . 69
Plano de regresion para el modulo 1Soltech 1STH-235-WH . . . . . . 70
Condiciones ambientales . . . . . . .. .. ... ... L. 70
Voltaje del modulo PV . . . . . ..o 71
Error de seguimiento de voltaje . . . . . . ... .. ... ... ... 72
Potencia extraida del médulo PV . . . . . .. ..o 73
Velocidad rotacional del PMSG . . . .. .. .. ... ... .. 75
Corrientes en el marco dg0 . . . . . . . . .. ... 76
Voltajes de control . . . . . . .. ... oL 7
Par mecanico variante con el tiempo . . . . . .. ... ... 78
Respuesta del sistema parael Casol . . ... ... ... ... .... 79
Respuesta del sistema parael Caso Il . . . . . ... ... ... .... 80
Entrada y salida para problema de MPPT . . . . . ... ... .... 81
Coeficiente de potencia y TSR obtenidos . . . . . . .. .. ... ... 82
Corrientes en el marco dq0 . . . . . . . .. . ... ... L. 83
Potencia inyectada alared . . . . . . . . ... 84
Plataforma experimental . . . . . . . . ... ... 85
Velocidad rotacional del PMSG . . . .. .. ... ... ... ... .. 86
Corriente enelejed . . . . . . . ... L 87
Seguimiento de velocidad de referencia del MPPT . . . . . .. .. .. 88

XIII



X1V

Lista de Figuras

4.21. Coeficiente de potencia . . . . . . . . . . ... ... ... 89

4.22. Potencia generada



Acronimos

AEM

BEM

BMI

CD
DFIG

LMI

MPPT

PID
PMSG

P&O
PV
SLG
SLR
TSR
WECS

Método del Elipsoide Atractivo, del inglés
Attractive Ellipsoid Method

Momento del elemento de la pala, del inglés
Blade Element Momentum

Desigualdad Bilineal Matricial, del inglés
Bilinear Matriz Inequality

Corriente Directa

Generador de Induccién Doblemente Alimentado, del inglés
Doubly Fed Induction Generator

Desigualdad Lineal Matricial, del inglés
Linear Matriz Inequality

Seguimiento de Méximo Punto de Potencia, del inglés
Mazimum Power Point Tracking

Proporcional Integral Derivativo

Generador Sincrono de Imanes Permanentes, del inglés
Permanent Magnet Synchronous Generator

Perturbar & Observar

Fotovoltaico, del inglés Photo Voltaic

Sistema del Lado del Generador

Sistema del Lado de la Red

Relacién de velocidad de punta, del inglés Tip Speed Ratio
Sistema Edlico de Conversion de Energia, del inglés
Wind Energy Conversion System

XV






Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, la mayor parte de la generacién de energia eléctrica esta basada
en la quema de combustibles fésiles como fuente de energia, esto ha generado un fuerte
impacto ambiental debido al alto nivel de contaminacién producida en el proceso
de conversién de energia. A consecuencia de esto, se han buscado alternativas en
fuentes renovables y limpias como son la energia solar, edlica, geotérmica, hidraulica
entre otras. Entre estas fuentes, la energia solar y edlica han destacado, y su uso
se ha extendido alrededor del mundo de la mano de un gran desarrollo tecnoldgico
para mejorar la eficiencia y confiabilidad de los sistemas basados en dichas fuentes.
Debido a esto, la complejidad de tales sistemas se ha visto incrementada, y con
ello, la necesidad de contar con técnicas de control apropiadas, capaces de brindarles
un alto nivel de confiabilidad, robustez y eficiencia, para satisfacer los estandares
de desempeno deseados. Para lograr tales objetivos, se ha hecho uso de técnicas de
control lineales y no lineales, dependiendo de los requerimientos de cada sistema.

La teoria de control lineal ha sido usada por décadas en una amplia variedad de
aplicaciones con buenos resultados, basandose en metodologias simples y bien defini-
das. Sin embargo, pese a sus buenas caracteristicas en sistemas lineales, éstas técnicas
presentan varios problemas al operar sobre sistemas no lineales, principalmente por

el hecho de que en su mayoria, estos controladores se basan en una linealizacion del
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sistema original, lo cual limita su rango de operacion a una regién cercana al punto
de linealizacién y esto conlleva a un deterioro del desempeno conforme el sistema
se aleja de dicho punto. Otra desventaja del uso de técnicas de control lineales es
su falta de robustez, lo que genera problemas al tratar con sistemas cuyos modelos
presentan perturbaciones desconocidas o dinamicas no modeladas. Derivado de estas
situaciones, la teoria de control no lineal ha sido aplicada para tratar con los siste-
mas no lineales directamente en su forma original, logrando con esto controladores
que pueden llegar a tener un rango de operacién global (o al menos mas amplio que
el caso lineal), y ademads, ser robustos ante perturbaciones desconocidas, variaciones
paramétricas e incertidumbres.

Debido a esto, se propone el estudio de una técnica de control conocida como el
Método del Elipsoide Atractivo (AEM, por sus siglas en inglés Attractive Ellipsoid
Method), la cual es una técnica de control robusto para sistemas no lineales, que pue-
de aplicarse en casos en los cuales no se tiene la informacién completa del sistema,
y ademas estén presentes incertidumbres y perturbaciones externas, bajo la premisa
de que el sistema cumpla con una condicién de acotamiento, conocida como condi-
cién quasi-Lipschitz. Gracias a las caracteristicas robustas del método del elipsoide
atractivo, se plantea su uso en un area que no ha sido anteriormente utilizada, como
son los componentes de microrredes en sistemas de conversion de energia basados en
energias renovables. Para operar tales sistemas de forma eficiente, es necesario satis-
facer tareas de seguimiento de diversas variables, por lo que se abordara el problema

de seguimiento de trayectoria mediante AEM.

1.1. Planteamiento del problema

El Método del Elipsoide Atractivo es una técnica de control robusto para siste-
mas no lineales relativamente nueva, que ha tenido su mayor aplicacién en sistemas

mecanicos en tareas de estabilizacién. Sin embargo, el problema de seguimiento de
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trayectorias no ha alcanzado el mismo nivel de desarrollo y sélo existen unas pocas
referencias a dicho problema aplicado a sistemas en tiempo discreto, con ejemplos
de aplicacién en sistemas mecanicos [Alazkil3, AlazkilO], por lo que se requiere de
la investigacién y generacion de métodos capaces de abordarlo. Por otro lado, se
plantea la aplicacion de la técnica de control a dreas en las que no ha sido previa-
mente utilizada, como son los componentes eléctricos de microrredes. Debido a esto
se plantea el estudio sobre el uso de controladores robustos basados en el Método del
Elipsoide Atractivo, para cumplir con objetivos de control presentes en componentes

de microrredes eléctricas que involucran regulacion y seguimiento.

1.2. Estado del arte

Las energias solar y edlica han avanzado rapidamente alrededor del mundo debi-
do principalmente a su disponibilidad, operacion libre de poluciones y al desarrollo
tecnoldgico que ha permitido disminuir sus costos [Dincerll]. Particularmente para
el caso de México, dicho avance ha sido notable en la ultima década como se puede
observar en la Figura 1.1, donde se aprecia que en el ano 2010 se contaba con una
capacidad solar total de 0.03 GW y para el ano 2018 aumento a 2.56 GW, lo que
representa un incremento del 8433 %, mientras que la capacidad edlica paso de 0.52

GW a 4.88 GW, lo que significa un incremento del 838.46 % [Ritchiel7].
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Figura 1.1: Generacion de energias renovables en México en la tltima década
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Los sistemas de generacién basados en energias renovables son sistemas complejos,
que involucran sistemas mecdanicos, eléctricos, electrénicos, entre otros y que requieren
de esquemas de control capaces de hacerlos operar de forma eficiente en rangos de

operacién dictados por las condiciones climaticas.

Actualmente, la mayor parte de los sistemas de control en funcionamiento, para
este tipo de aplicacion, corresponden a la familia de controladores tipo Proporcional-
Integral-Derivativo (PID), particularmente en configuracién tipo PI, ya que son una
alternativa simple y facil de implementar [Rajaeil2, Chinchilla06]. Sin embargo, los
controladores tipo PI tienen ciertas deficiencias, principalmente cuando operan en
sistemas no lineales, ya que son muy sensibles a variaciones en los parametros y a
perturbaciones desconocidas. Debido a esto, para obtener una buena respuesta del
controlador, se requiere que éste sea sintonizado adecuadamente para las condiciones
de operacién designadas. Sin embargo, esto se convierte en una tarea complicada,
que se dificulta atin mas para sistemas no lineales. Por esta razon, se han investigado
metodologias que permitan determinar valores “Optimos” para los puntos de opera-
cién deseados. En [Kim15] se presenta un algoritmo de optimizaciéon PSO (Particle
Swarm Optimization) para encontrar los valores de controladores PI en diferentes
puntos de operacién, en funcién de la velocidad de viento incidente sobre la turbina
y se compara el desempeno obtenido contra un sistema sintonizado manualmente,
asi como un sistema sintonizado mediante un método basado en los eigenvalores, ob-
teniendo mejores respuestas de control con menor sobreimpulso y menor tiempo de
convergencia. Los algoritmos genéticos son una herramienta usada para encontrar la
solucion a problemas de optimizacién, que ha sido utilizada en diversas aplicaciones
en sistemas eléctricos de potencia. En [Hasanien12] los autores proponen un esquema
de diseno éptimo de pardmetros (tomando como objetivos los valores de sobreimpul-
so maximo, error en estado estable y tiempo de asentamiento) para controladores PI
en convertidores de tres niveles basado en la metodologia de respuesta de superficie,

en combinacion con algoritmos genéticos, usando una técnica de seleccién uniforme,
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obteniendo buenos resultados, tomando como punto de comparaciéon un controlador
sintonizado mediante el algoritmo de gradiente generalizado. Un enfoque de control
adaptable basado en redes neuronales tipo B-spline se presenta en [Aguilarl3], donde
se aplica para sintonizar los controladores PI de un convertidor con topologia back-
to-back, manteniendo el voltaje del capacitor de acoplamiento atin en condiciones
variantes del viento, mientras que el esquema PI con valores fijos tiene un desempeno
menos eficiente en estas condiciones. En [Rosyadil2] se presenta un controlador hibri-
do PI-difuso para calcular el valor de la ganancia K, con base en el error y la derivada
del error, el controlador obtiene mejores resultados en la extraccion de potencia, asi
como en el seguimiento ain bajo condiciones de falla, sin embargo, esta técnica re-
quiere de mucha informacién del sistema para poder obtener un desempeno preciso
y eficiente. Aunque todas las técnicas mencionadas obtienen resultados positivos en
la mejora de la respuesta del sistema mediante la sintonizacion de los pardametros del
controlador, esto conlleva un incremento en la complejidad del controlador disenado,

lo cual puede ser una limitante para su implementacion.

Para aumentar la eficiencia de los sistemas de generacion basados en energias re-
novables, también se ha hecho uso de técnicas de control modernas, capaces de operar
directamente sobre los sistemas no lineales, lo cual permite obtener mayor eficiencia,
robustez y confiabilidad en rangos de operacion mas amplios. El control con logica
difusa, es una de dichas técnicas capaces de operar con sistemas no lineales, gracias a
que es una técnica no basada en el modelo, que hace uso del conocimiento heuristico
sobre el comportamiento del sistema. Para sistemas edlicos de conversién de energia
(WECS, por sus siglas en inglés de Wind Energy Conversion System) se pueden
encontrar aplicaciones de controladores difusos para sistemas basados en generado-
res sincronos de imanes permanentes (PMSG, por sus siglas en inglés de Permanent
Magnet Synchronous Generator), como se muestra en [Farh13], donde se hace uso de
una base de reglas basada en funciones triangulares inicamente, obteniendo buenos

resultados para el control de velocidad rotacional del generador, potencia activa y
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reactiva. Se pueden encontrar aplicaciones de la légica difusa a los sistemas edlicos
para seguimiento de méximo punto de potencia (MPPT, por sus siglas en inglés de
Mazimum Power Point Tracking), regulacién de potencia méxima mediante control
del angulo de las palas o mejora de las caracteristicas de robustez del sistema ante
condiciones de bajo voltaje [Yassinl6, Bhattacharjeel6, Eltamaly13, Tiwaril8]. Pa-
ra sistemas solares, ya que el principal objetivo que se persigue es la extraccién de
maxima potencia, la mayor parte de la investigacion que se ha realizado se centra
en el desarrollo de técnicas de control para cumplir con tal objetivo. Para esto, la
l6gica difusa se ha utilizado tanto de forma independiente [Lalouni09, Bouchafaall],
como en combinacién con otras técnicas, como control adaptable [Patcharaprakiti05],

algoritmos genéticos [Larbes09], redes neuronales [Subiyantol2], entre otras.

Otra de las técnicas utilizadas para controlar sistemas de generaciéon basados en
energias renovables es el control por modos deslizantes. Esta técnica ha sido amplia-
mente utilizada, tanto para sistemas edlicos como solares, debido a sus caracteristicas
de robustez ante una amplia gama de perturbaciones [Shtessell4], y a que es princi-
palmente efectiva para sistemas de estructura variable, como lo son los convertidores
de potencia [Utkin99]. El mayor problema con esta técnica es el fenémeno conocido
como chattering, el cual consiste en una oscilacion de alta frecuencia en las variables
del sistema, lo cual puede deteriorar sus componentes [Shtessell4]. Para resolver este
problema existen diversas técnicas que logran atenuar el chattering, como lo es el al-
goritmo Super-Twisting [Levant07], o incluso eliminarlo con técnicas como el control
integral de modos deslizantes terminal (TSM) [Zheng18, Yaylac119], sin embargo, estas
técnicas pueden llegar a incrementar la complejidad del sistema enormemente y de-
penden de conocer casi por completo la informaciéon del sistema. Diversas aplicaciones
de control basadas en modos deslizantes aplicadas a sistemas edlicos y solares pueden

observarse en [Armghan20, Azarl5, Mozayanl6, Kchaoul7, Chiul2, Kumarl5|.

En la literatura existente se pueden encontrar algunas otras técnicas aplicadas al

control de sistemas de generacién basados en energia renovable, aunque su uso en dicha
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area no ha sido tan abundante como las técnicas mencionadas anteriormente. Entre
éstas se puede encontrar controladores basados en la teoria de control 6ptimo mediante
el uso de la ecuacién de Riccati dependiente del estado (SDRE) [Khamis15, Naidul9)],
controladores basados en backstepping [Ayadil7, Erramil6] y control de linealizacién
por retroalimentacion [Merzougll, Baol2]. Aunque todas estas técnicas son capaces
de operar los sistemas en forma eficiente, poseen la limitante de depender de modelos

muy completos, en donde se debe conocer toda la informacién del sistema.

El problema de sintesis de controladores para una clase de sistemas lineales con-
teniendo incertidumbres acotadas y perturbaciones, se remonta a las investigacio-
nes desarrolladas en [Bertsekas71, Kurzhanski00, Bertsekas72, Chernousko05], donde
se hizo uso del método de Programacién Dindmica [Bellman66] y célculo elipsoidal
[Kurzhanski97]. En [Blanchini08] se presenta el uso del concepto de elipsoide inva-
riante, en el cual todas las trayectorias de un error de seguimiento bajo ruido deter-
ministico acotado convergen asintéticamente. En [Polyak06], se presenta el problema
de sintesis de controladores por retroalimentacion de estados para sistemas lineales
invariantes en el tiempo, minimizando el tamano del elipsoide invariante mediante la
optimizacién de una funcién lineal bajo un conjunto de restricciones descritas median-
te LMI’s. Posteriormente, se desarrolla el Método del Elipsoide Atractivo [Poznyak14],
el cual alberga ciertas similitudes con los trabajos mencionados anteriormente, ya que
toma como base el concepto del elipsoide invariante y el uso de LMI’s para plantear
problemas de optimizacién que permitan reducir el tamano del elipsoide. Las apli-
caciones de AEM reportadas en la literatura abarcan principalmente problemas de
estabilizacion. En [Ordaz13] se presenta la aplicaciéon de AEM a un sistema de péndulo
invertido con 2 grados de libertad para estabilizacion, aun bajo perturbaciones exter-
nas e incertidumbres en el modelo, y considerando una entrada de control acotada,
obteniendo buenos resultados y una operacion robusta. Una aplicacién de AEM a un
sistema de localizacion y mapeo simultaneo para robots moéviles, en combinacién con

un observador de Luenberger cuyos parametros estan asociados al tamano minimo del
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elipsoide, se presenta en [Alazkil7]. El método del elipsoide atractivo también ha en-
contrado aplicacién en el campo de los sistemas estocdasticos para diversas aplicaciones
como se muestra en [Lozada-Castillo13, Alazkil2b]. Como se mencioné anteriormente,
no existen muchos trabajos asociados al problema de seguimiento usando AEM, sin
embargo, existen algunas referencias sobre esto como en [Alazkil0, Alazkil3|, donde
se ataca el problema de seguimiento para sistemas discretos en combinacion con el

uso de un observador tipo Luenberger.

Por lo tanto, se propone como alternativa el diseno de controladores por retroali-
mentacion basados en el método del elipsoide atractivo [Poznyak14] para componentes
eléctricos de microrredes, el cual es una metodologia de control robusto para sistemas
no lineales, que no requiere conocer la informacion exacta de la dindmica de un siste-
ma y de sus perturbaciones asociadas, sino cotas de tales partes. Estos controladores
seran de estructura simple y facil implementacion, con la ventaja de que operaran
en regiones mas amplias y no solo en determinados puntos de operacién, ademas de

presentar robustez ante perturbaciones desconocidas e incertidumbres en el modelado.

1.3. Hipodtesis

Es posible utilizar el método del elipsoide atractivo para generar controladores
robustos aplicados a sistemas eléctricos, como son los componentes de microrredes
eléctricas, que permitan una operacion eficiente y confiable aun cuando existan incer-
tidumbres en los modelos matematicos o el sistema este sometido a perturbaciones
externas. Aplicando los conceptos existentes de estabilizacion, al problema de segui-

miento en control de componentes eléctricos.
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1.4.

Objetivos de la tesis

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar esquemas de control robusto basados en el método del elipsoide atracti-

vo para seguimiento de trayectoria, que permitan cumplir con los principales objetivos

de control en componentes eléctricos de microrredes, particularmente los involucrados

en sistemas de generacion de energia eléctrica basados en energia solar y edlica, aun

en presencia de incertidumbres y perturbaciones externas.

1.4.2. Objetivos particulares

Diseno de esquemas de control robusto por retroalimentaciéon de estado y re-
troalimentacion de salida, basados en el método del elipsoide atractivo para
seguimiento de trayectorias en sistemas de generacion basados en energias re-

novables.

Generacion de modelos matematicos y controladores basados en AEM para
componentes eléctricos de microrredes basadas en energia solar y edlica, como

son las celdas solares, convertidores de potencia, generadores eléctricos y filtros.

Aplicacion de algoritmos MPPT que permitan extraer la maxima potencia dis-

ponible del sistema.

Desarrollo de una plataforma experimental que emule el comportamiento de un

sistema edlico.

Implementacién en tiempo real de los controladores en componentes eléctricos
de una microrred como son convertidores de potencia trifasicos y generadores

eléctricos (PMSG).
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1.5. Justificacion

La necesidad de la investigacion y desarrollo de técnicas de control robustas para
seguimiento de trayectorias en sistemas no lineales, como lo es el método del elipsoide
atractivo, capaces de operar en condiciones de incertidumbre y perturbaciones delimi-
tadas por una condiciéon de acotamiento en forma quasi-Lipschitz; asi como estudiar
la factibilidad y posibles ventajas de la aplicacién de estas nuevas técnicas en sistemas

como los componentes eléctricos de microrredes basadas en energia renovables.

1.6. Aportaciones de la tesis

Las principales aportaciones de esta tesis son:

e Investigacion y desarrollo de métodos de control para seguimiento de trayecto-

rias basado en AEM, lo cual ha sido poco investigado en la literatura.

e Modelado de componentes eléctricos de microrredes en representaciéon quasi-

Lipschitz que permita el uso de AEM.

e Aplicacion de AEM para diseno de controladores robustos en sistemas en los
cuales no ha sido utilizado previamente, como son los componentes eléctricos

de microrredes basados en energia solar y edlica.

e Desarrollo de un prototipo experimental que emula la operacion de un sistema
edlico de pequena escala basado en PMSG, para verificar la efectividad de los

controladores propuestos.

1.7. Descripcion de capitulos

Los capitulos restantes de la presente tesis estdan organizados de la siguiente ma-

nera:
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e Capitulo 2: Se presentan las bases matematicas necesarias para desarrollar el
método del elipsoide atractivo. Se muestra como sintetizar controladores para
estabilizacion y seguimiento de trayectorias asegurando la estabilidad y robustez

del sistema mediante anélisis tipo Lyapunov.

e Capitulo 3: Se desarrollan los modelos matematicos correspondientes a un
sistema de conversion de energia edlica conectado a la red eléctrica y un siste-
ma fotovoltaico con convertidor CD-CD tipo Boost operando de forma aislada.
Ademads, se presentan algunas de las principales técnicas de seguimiento de

maximo punto de potencia.

e Capitulo 4: Este capitulo se enfoca en la aplicacion de AEM, propuesto en
el Capitulo 2, a los sistemas de conversién de energia solar y edlica, presen-
tados en el Capitulo 3. Se analiza como representar los sistemas en la forma
quasi-Lipschitz y como obtener las cotas de dichos sistemas para posteriormen-
te resolver los problemas de optimizacion planteados para obtener las ganancias
de los controladores. Ademads, para verificar la efectividad de los controlado-
res disenados mediante el método del elipsoide atractivo, este capitulo presenta
resultados obtenidos mediante simulaciones utilizando Matlab/Simulink y la
libreria SimPower Systems, tanto para el sistema fotovoltaico, como para el
sistema edlico. Posteriormente se muestran resultados experimentales en una

plataforma que emula un sistema edlico.

e Capitulo 5: Este capitulo presenta las conclusiones generales obtenidas en el

desarrollo de la tesis, asi como posibles trabajos futuros.



Capitulo 2

Metodologia de control basada en

AEM

El método del elipsoide atractivo es una técnica de control robusto que puede
operar en sistemas no lineales aun cuando no se tiene la informacion completa del
sistema, bajo condiciones de incertidumbres internas en el modelo, asi como pertur-
baciones externas con la consideracién de que estas puedan ser acotadas [Poznyak14].
La idea bésica se centra en encontrar una region formada por un elipsoide que co-
rresponda a un conjunto positivo invariante, esto quiere decir que una vez que las
trayectorias del sistema entren a este conjunto, se mantendran ahi para todo tiempo
futuro. Este elipsoide ademas debera ser atractivo, esto es, las trayectorias del sistema
tenderan hacia éste. Para encontrar el elipsoide es necesario plantear y resolver un
problema de optimizacion utilizando los conceptos de desigualdades matriciales en su
forma bilineal (BMI, por sus siglas en inglés de Bilinear Matriz Inequality) y lineal
(LMI, por sus siglas en ingles de Linear Matriz Inequality).

El método del elipsoide atractivo para el diseno de controladores robustos es un
método relativamente nuevo, desarrollado en la tiltima década, y que ha sido aplicado
principalmente a resolver problemas que involucran estabilizacion de sistemas. Entre

las aplicaciones que ha encontrado esta técnica se encuentran desarrollos de contro-

12
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ladores aplicados principalmente a sistemas mecanicos. Sin embargo, el problema del
seguimiento de trayectorias no ha sido ampliamente abordado y sélo existen unas po-
cas referencias a dicho problema aplicado a sistemas en tiempo discreto, con ejemplos
de aplicacién en sistemas mecanicos [Alazkil3, Alazkil0]. Por lo tanto, se requiere
ampliar la investigacidon sobre este problema y extender los campos de aplicacion del
método a areas a las cuales no ha sido previamente aplicado, como pueden ser los

componentes eléctricos de microrredes.

2.1. Conceptos matematicos

Para desarrollar controladores basados en el método del elipsoide atractivo es ne-
cesaria la aplicacién de algunos conceptos y herramientas matematicas, que permitan
fundamentar de forma adecuada la metodologia. Considere el siguiente sistema no

lineal

t=g(t,z,u), t>0 (2.1)

JI(O) =g € R"

donde g : R x R™ x R™ — R"™ es un tipo de funcién adecuada y el pardmetro u(t) es
escogido de un conjunto de control U C R™.
Se define como U}, a la clase de funciones de control admisibles del tipo u(z) tales

que el sistema en lazo cerrado:

T =g(t,z,u(z)), t>0 (2.2)

x(O) =1x9 € R"

tiene una solucion definida.
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Como se mencioné anteriormente, el método del elipsoide atractivo es una técnica
que no requiere conocer la informacion completa de un sistema para el diseno de
controladores, solo es necesario conocer cierta informacion asociada con las cotas o
limites de las variables del sistema. Para esto es necesario introducir el concepto de
funciones quasi-Lipschitz, las cuales representan la clase de funciones acotadas sobre

las que es posible utilizar el método del elipsoide atractivo.

Definicién 2.1.1. (Funcidén quasi-Lipschitz). Una funcién vectorial g : R"* — R*
se dice ser de clase C(A,01,09) de funciones quasi-Lipschitz, si existe una matriz
A € RF" o constantes no negativas 61 y 0o, tales que para cada x € R", la siguiente

desigualdad se satisface:

2

2
<61+ 02 ||

Hg(a:) — Az

Esto implica que el crecimiento de la funcién g(z) conforme ‘ z(t) H — 00 NO €S MAas
rapida que una funcién lineal. Un ejemplo grafico de una funcién escalar tipo quasi-
Lipschitz se muestra en la Figura 2.1 donde n =k =1,a = 0.5,09 = 0.1,0; = 0.02 y

g(x) esta definida como
g(x) = 0.1sin(5x) + 0.5z + 0.1cos(2z) — 0.022> + 0.1sign(x — 1)

Como se observa en la funcién g(z) del ejemplo, la condicién quasi-Lipschitz de acota-
miento abarca diversos tipos de funciones no lineales como funciones trigonométricas,
cuadraticas e incluso discontinuas.

Una caracterizacién formal de la clase especifica de funciones descritas en (2.1)

esta dada por:

A1l. La funcién continua a tramos g : R” x R™ — R" estd definida en R” x R™ y

para cierto A € R™" y B € R™™ la desigualdad:

2

< o+ ||e (2.3)

2
o
a: Qu

2
— Axr— B
Hg(:c,u) T Uy, o
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Figura 2.1: Funcién quasi-Lipschitz: caso escalar

se cumple en R" xR™, donde fo > 0, Qf € R™" : Qy >0, @, € R™": (@, >0,
Qu € R™™: Q, > 0y la notacién [|-[|, == T Qx representa una norma Eucli-

deana ponderada.

A2. Para la clase de controladores que se van a considerar, en este caso controladores

por retroalimentacion, se tiene:

u = u(x) (2.4)

la cual estd formada por funciones continuas a tramos en R", tal que para todo

x € R" la desigualdad:

2

2
< up+ Hx
Qau

Jutz

u

se mantiene en R”, donde:



16 Capitulo 2: Metodologia de control basada en AEM

up € RLU{0}, Quu > 0. (2.6)

Estas consideraciones se pueden extender a la clase de sistemas de control no lineales

que contienen perturbaciones acotadas.

Una representacion alternativa del modelo quasi-Lipschitz se presenta como:

= Az + Bu+ Df(x,u) (2.7)

donde z € R",u € R" A e R"" B e R D e R”"y f:RxR"xR" —
R™ representa una perturbacién presente en el sistema, la cual es desconocida pero

acotada como

FH(a,u)Qr flz,u) < 6+ 27 (1)Qur + u' Quu.

Este tipo de modelo quasi-Lipschitz describe una gran cantidad de sistemas de control
existentes, por lo cual puede ser aplicado a un amplio rango de aplicaciones, algunos
ejemplos de esto son los sistemas con pardametros variantes con el tiempo (LPV),

sistemas con incertidumbres y sistemas de estructura variable o relay.

Nota: Es importante resaltar el hecho de que si el sistema puede ser represen-
tado en forma quasi-Lipschitz, no se requiere conocer la informacién precisa de la
perturbacion del sistema f, sino unicamente el valor de sus cotas. Esta caracteristica

permitira brindar robustez a los controladores disenados.
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2.2. Estabilidad

El método del elipsoide atractivo estéa basado en algunos conceptos claves propios
de teoria de conjuntos, las definiciones de tales conceptos son presentadas a continua-
cion.

Considere la siguiente inclusién diferencial asociada la funcién multivaluada F

#(t) € Ft,z), t>t (2.8)

donde
F:RxR"— 2% 2(t) e R"

y 28" representa un conjunto de potencia estdndar el cual consiste de todos los sub-

conjuntos de R™. La inclusién (2.8) es considerada usualmente con la condicién inicial

donde x5 € R™ es algun vector dado.
A partir del sistema (2.8)-(2.9) se pueden plantear las siguientes importantes de-

finiciones de conjuntos.

Definicién 2.2.1. (Conjunto positivo invariante)/Poznyaklj]. El conjunto Q
se dice ser positivo invariante para el sistema (2.8) si cada solucidn del problema de

Cauchy (2.8)-(2.9) con xy € Q satisface la inclusion

() €Q V>t

Definicién 2.2.2. (Conjunto atractivo)[Poznyakls]. El conjunto Q2 se dice ser
asintdéticamente atractivo para el sistema (2.8) si cada solucion del problema de Cauchy

(2.8)-(2.9) con o ¢ 2 satisface

z(t) > Q si t— oo.



18 Capitulo 2: Metodologia de control basada en AEM

Los conjuntos elipsoidales, o simplemente elipsoides, han tenido uso en el area de
sistemas de control debido a que estos estan asociados a herramientas como son las
LMT’s [BlanchiniO8]. Una de las ventajas de este tipo de conjuntos es que casi cualquier
problema de optimizacién puede ser reducido a la optimizacién de una funcién lineal
bajo restricciones en forma de LMI’s. A continuacion se presenta una definicién de

conjunto elipsoidal.

Definicién 2.2.3. (Conjunto elipsoidal) [Poznyak14]. Un elipsoide E(P, xy) C R"

con centro xy es un conjunto con la forma

E(P,mp) = {r € R"|(x — o) " P (x — ) < 1}

donde P € R™™, P = PT > 0 es una matriz conocida como matriz de forma del

elipsoide. Si xo = 0 entonces se puede escribir como
E(P)={x e R"2a"P 'z <1}
A partir de las definiciones anteriores se puede proponer una nueva definiciéon que
describe lo que se conoce como elipsoide atractivo para un sistema en lazo cerrado.

Definicién 2.2.4. (Elipsoide atractivo)[Poznyakl14]. Se dice que £ es un elipsoide
atractivo para el sistema en lazo cerrado (2.2) si es un conjunto asintéticamente

atractivo e invariante de un sistema (2.3).

La idea general en la que se basa el método del elipsoide puede ser resumida en

el Teorema 2.2.1:

Teorema 2.2.1. [Poznyakl4] Asuma que las condiciones A1, A2 se cumplen, y sea

u : R™ — R™ wuna funcion continua. St existe una funcion apropiada
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tal que

oV (x)
ox

(Ax + Bu + w(z, u)) <0

2 2
Vo, w e R": Hw(m,u) §5+Hx
Q; Qu

o+ |fu

Qu

V(z) >1

entonces el conjunto

Q={zeR":V(z) <1}

es un conjunto asintoticamente atractivo e invariante para el sistema quasi-Lipschitz

(2.2) con control por retroalimentacion u = u(x).

Suponiendo que se considera para un caso particular del sistema (2.2) una retro-

alimentacién lineal

donde K € R™*™ es una matriz de ganancia apropiada, entonces el elipsoide asociado
al sistema dado por (2.2) es caracterizado por el par {P, K}, donde la matriz K del
controlador disenado determinara el comportamiento dinamico del vector de estado

x, tal que se satisfaga la siguiente desigualdad del elipsoide

R S (2.10)
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Ya que se busca la obtenciéon de controlares lo més robustos posibles, se vuelve un
punto importante el encontrar un elipsoide atractivo £ de tamano minimo mediante el
uso de la traza de la matriz P como funcién a minimizar. Se selecciona la traza como
medida del tamano de la matriz ya que la matriz P es simétrica, por lo cual los valores
de mayor importancia se encuentran en la diagonal principal de la matriz, lo cual esta
relacionado directamente con la minimizacién de los valores propios. Ademas, tr(P)
es una funcién lineal de la matriz P, mientras que la norma o el determinante son no
lineales, lo cual puede resultar mas complicado desde el punto de vista computacional
[Poznyak14]. Para esto se busca obtener una matriz P tal que el tamaflo de este

elipsoide sea minimo, surgiendo con esto un problema de optimizacién con la forma

minimizar tr{P} mediante {P,K} €Tl (2.11)

sujetoa P >0, P=PT

donde I' es un conjunto de restricciones que determinan la clase de matrices admisibles
P e Ry K € R™" tal que & tiene la propiedad de ser atractiva e invariante para
el sistema en lazo cerrado correspondiente. La tarea principal se centra en encontrar
una solucion al problema de optimizacién bajo el conjunto de restricciones I', para lo

cual se pueden emplear técnicas de LMI o BMI para dar solucién.

2.2.1. LMI’'s y BMI’s

En esta seccidon se presentan algunos conceptos y herramientas matemaéticas rela-
cionados con el uso de LMI’s (o en algunos casos BMI’s), que son necesarias para el
diseno de controladores basados en el método del elipsoide atractivo.

Una desigualdad lineal matricial, o LMI, es una condicién bajo la siguiente forma

F(z) <0
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F(z)=Fy —I—ZFixi
i=1

donde x € R™ es un vector de niimeros reales llamados variables de decision y F; son
matrices simétricas. Esto es lo que se conoce como LMI estricta debido al operador
“menor que” (<), si en lugar de este se utiliza el operador “menor o igual que” (<) la
LMI se convierte en no estricta.

Una LMI puede ser vista como un conjunto de condiciones de factibilidad o res-
tricciones para problemas de optimizacién. El proceso de optimizacion de una funcién
lineal mediante restricciones en forma de LMI es llamado programacion semi-definida
(semi-definite programming), lo cual se considera una extensién de la programacién

lineal.

Definicién 2.2.5. Sistema de LMI’s [Poznyak08]. Un sistema de LMI’s es un

conjunto finito de LMIs de la siguiente forma

Fy(z)<0,...,Fu(z) <0 (2.12)

y puede expresarse como una sola LMI

Fy(x) 0 0
. 0 Fy(x) ... 0
F(z) :=diag(Fi(z) <0,...,F, <0) = _ _ 5 : <0
0 0 Fu()

Ya que el conjunto de eigenvalores de F'(x) es simplemente la unién de los eigenva-
lores de Fi(x) ..., F}, cualquier z que satisfaga F'(x) < 0 también satisface el sistema
de LMTI’s (2.12). A razén de esto se puede concluir que multiples LMI’s pueden ser

representadas siempre como un solo sistema de LMI’s.
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Una amplia variedad de problemas de control no puede ser descrita en términos de
LMTI’s, sino que requiere de una forma mas general, que se conoce como desigualdad
bilineal matricial (BMI). Una definicién formal de este tipo de desigualdad se presenta

a continuacion.

Definicién 2.2.6. Desigualdad Bilineal Matricial (BMI)/[VanAntwerp00]. Una

desiqualdad bilineal matricial tiene la forma

F(x,y) = F0+2xiFi+Zijj +ZZ%%H¢]’ <0
=1 j=1

i=1 j=1

donde z,y son las variables de decision, H;; y G; son matrices simétricas de la misma

dimension de F;.

Una BMI es una LMI en z para valores fijos de y y una LMI en y para valores
fijos de x, por lo que es convexa en z y en y. Por otro lado, los términos bilineales
pueden hacer que el conjunto no sea conjuntamente convexo [VanAntwerp00] en x y
y. Debido a que las BMI’s no son necesariamente convexas pueden describir una clase
mé&s amplia de conjuntos que las LMI’s, y pueden ser usadas para representar una
gama mas extensa de problemas de optimizacién y control. El principal problema que
presentan las BMI’s es que la complejidad para su solucion es mas elevada que en el
caso de las LMI’s.

Existen diversas librerias para solucién de problemas de optimizacién basados en
LMI's y BMI's. Particularmente, la libreria YALMIP es una caja de herramientas
de Matlab, inicialmente disenada para modelar problemas SDP(semi-definite pro-
gramming) y obtener una solucién para estos mediante el uso de solvers externos
disponibles. Esta caja de herramientas permite el desarrollo y optimizacién de pro-
blemas tanto generales como problemas enfocados al control en una forma rapida y
sencilla. Entre los problemas que puede resolver YALMIP, se encuentran la progra-

macién lineal (LP), programacién cuadrética (QP), programacién cénica de segundo
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orden (SOCP), programacion semidefinida (SDP), maximizacion de determinantes,
programacion SDP con desigualdades bilineales matriciales, entre otros [Lofberg04].
Para resolver problemas de programacion SDP con BMI’s uno de los principales so-
lucionadores que existen actualmente es PenBMI de Tomlab [Holmstrom06].

Diversos solvers de problemas SDP hacen uso del método del punto interior para
encontrar soluciéon a los problemas de optimizacién planteados. La idea bésica de
este método consiste en usar las restricciones consideradas para definir una funcion
barrera la cual sea convexa dentro de la region factible e infinita fuera de ella. Dicha
funcién barrera se incorpora en la funciéon objetivo, permitiendo que el problema de
optimizacién con restricciones sea sustituido por uno sin restricciones el cual puede
solucionarse mediante el método de Newton. El centro analitico se define de forma que
sea el punto que minimiza el problema de optimizacién sin restricciones. Finalmente,
un valor escalar en la funcién objetivo del problema sin restricciones es iterado hasta
que el centro analitico sea 6ptimo para el problema original [VanAntwerp00].

Una herramienta ampliamente utilizada para el manejo de LMI es el complemen-
to de Schur, el cual esta basado en lo que se conoce como férmula de Schur. Las

definiciones de ambos conceptos se detallan a continuacién.

Definicién 2.2.7. Férmula de Schur[Poznyak08]. Sea una matriz particionada

con la forma

_ A B
A=
C D
donde A y D son matrices cuadradas y pueden ser de dimensiones distintas, las

siguientes propiedades se cumplen

(det(A)det(D — CA='B)  si det(A) £0
det(A — BD7'C)det(D)  si  det(D)#0
det(AD — CB) si  AC=CA
det(AD — BC) si  CD=DC

N

det(A) =
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De la féormula de Schur, se desprende la transformacién matricial conocida como

complemento de Schur que se define en el Teorema 2.2.2.

Teorema 2.2.2. Complemento de Schur [Poznyak08]. Sea F : X — H una

funcion afin que es particionada de la siguiente forma

FH(ZE) Fm(l’)
Fu(z)  Fa(z)

F(x) =

donde Fi1(x) y Fao(x) son matrices cuadradas. Entonces las siguientes representacio-

nes son equivalentes

FH(I') <0
FQQ(.CE) — F21<33)[F11(1E)]_1F12($) <0

FQQ(I’) <0
Fii(x) — Fio(z)[Fae(z)] " Fy () < 0.
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2.3. AEM para estabilizacién de sistemas no linea-

les

2.3.1. Diseno para estabilizacion a partir de retroalimenta-

cioén del estado

Considere un sistema en la forma quasi-Lipschitz siguiente [Poznyak14]
&= Ax + Bu+ Df(x,u) (2.13)

donde = € R™ representa el vector de estado, A € R™ ™ es la matriz del sistema,
B € R™™ es la matriz de ganancias del control, D € R™*¥ es la matriz que mapea
las incertidumbres del sistema, u € R™ es el vector de entradas de control y f :
R"™ x R™ — R¥ es el vector que contiene las incertidumbres del sistema, el cual debe

satisfacer la condicion quasi-Lipschitz
2 2 2
1 (@, u)llg, < co+llzlg, +lullg, - (2.14)

Para el diseno de controladores estabilizantes se hara uso de una ley de control u

con la forma de una retroalimentacién lineal del estado, la cual se define como
u= Kz (2.15)

donde K € R™*" es la matriz de ganancias del controlador, la cual se disenara para
cumplir con los objetivos deseados de control en el sistema en lazo cerrado.

Por lo tanto, el problema a resolver es el diseno de un esquema de control basado en
una retroalimentacién lineal que pueda estabilizar el sistema. Para esto es necesario
encontrar el valor de la matriz de ganancias K, que garantice la convergencia de
todas las posibles trayectorias del sistema en lazo cerrado hacia el elipsoide atractivo
deseado, el cual debera ser por lo general del menor tamano posible.

El lema siguiente sintetiza el desarrollo de controladores estabilizantes por retro-

alimentacién del estado usando AEM.
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Lema 1. [Poznyak1}] Si existe una matriz definida positiva P € R™ ™, una ganancia

K € R™™ y constantes no negativas o, 71 € R, la siguiente desigualdad matricial se

cumple
(AP 4 BY + PAT 1+ PYT+ ]
aP +7DQ;' DT P YT <0 (216)
P —1Q;" 0
Y 0 —7'1@;1_
con
Y =KP

entonces la funcion cuadrdtica de almacenamiento
V(z) =2"Px
satisface la siguiente desiqualdad

V(z) < —aV(z)+

con
B = Tico

y E(P) es el elipsoide invariante para el sistema en lazo cerrado (2.13)—(2.15).

El Lema anterior y su demostraciéon pueden consultarse en [Poznyakl4], sin em-
bargo, ya que este lema es la base para entender el desarrollo de los algoritmos de
seguimiento desarrollados en secciones posteriores, se considera importante incluir su
demostracion formal como parte de esta seccion.

Demostracion. Considere la funcién cuadrética tipo Lyapunov siguiente
V(z)=2"P 'z

al obtener su derivada sobre las trayectorias del sistema (2.13),(2.15), se obtiene

T
. P YA+ BK)+ (A+BK)'P~* P7'D
Vie)= |" ( )+ ) @i
f DT p-! 0 ¥
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Para incluir los términos asociados a las perturbaciones e incertidumbres presentes
. P 2
en el sistema, se suman y restan los términos oV (z), 7 HfHQf a (2.17), con lo que se
obtiene

T
T P YA+ BK)+ (A+ BK)'P'+aP! P D| |z

f Dtpt —Qr | |f

—aV(z) + 7|l

V(z) =

Usando la desigualdad asociada a la condicién quasi-Lipschitz de (2.14), se llega

w
A

ke

x Wi + aP! + 7'1@1 -+ TlKTQuK P~ 'D x
f DTp! —Qr | |f

—aV(x)+7c <0

V(z) =

donde a, 7y € R, a, 7y >0, « > o7y -

Esta desigualdad es bilineal respecto del parametro escalar «, la inversa de la
matriz de forma del elipsoide P! y la matriz de ganancias K que se busca para
estabilizar el sistema. Con el fin de simplificar esta BMI se realiza una transformacion
cuadratica mediante una matriz no singular 7' de dimensiones idénticas a W. Dicha

transformacién serd

W, =T"WT <0

donde la matriz T serd elegida para obtener una matriz W; que contenga menos
términos bilineales sobre las variables existentes o sobre algunas nuevas variables pro-
puestas, relacionadas con las matrices de interés Py K. Esta matriz de transformacion

puede ser elegida como
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con lo que la transformacion resulta en

AP+ BKP + PAT + PKTBT
Wi = |+aP +n1nPQ,P+1PKTQ,KP D < 0. (2.18)
DT —Tle

Como se observa en (2.18), para satisfacer la desigualdad planteada es estricta-
mente necesario que el valor de la constante 71 sea positivo ya que Q¢ es positiva. Ya
que la desigualdad sigue conteniendo términos bilineales se hace uso del complemen-
to de Schur para obtener desigualdades equivalentes pero que dependan de términos

lineales iinicamente. Dichas desigualdades tienen la forma siguiente

1
AP+ BKP + PA" + PK"B" + aP + 11 PQ,P + nPK"Q,KP + —DQ;'D" <0
1

y ~ -
AP+ BKP+ PA" + PKTBT+
aP + 1DQ;'DT P PKT
T1 f S O
P —Q;" 0
KP 0 -1Q,!

Se definen dos nuevas variables de apoyo, que nos permitan cambiar los términos
bilineales por términos lineales como

1
Y = KP Ty = —
T1

Al introducir los cambios de variable descritos, la forma final de la matriz sera

AP+ BY + PAT + YTBT+
aP + DQ7'DT P YT
:D0; <0. (2.19)
P _TQQ;1 0
Y 0 —7'2@171

lo que completa la demostracion.
Es fécil observar en (2.19) que los términos bilineales han desaparecido con excep-

cion del término aP. Sin embargo, con esta forma es posible obtener una solucién para
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la desigualdad mediante un método iterativo de busqueda que usa valores constantes
de o y los incrementa en cada iteracion hasta encontrar la solucién éptima en el rango
seleccionado [Alazkil2al]. Por lo tanto, ya que no se tienen términos bilineales en el
problema de optimizacién, éste puede ser resuelto utilizando librerias para solucién

de problemas SDP, como Sedumi o SDPT3.

2.3.2. Diseno para estabilizacion a partir de retroalimenta-

cién de la salida

Considere el siguiente sistema de control representado en forma quasi-Lipschitz

&= Ax + Bu+ D¢(x) (2.20)

y = Cx + E{(x)

donde x € R” es el vector de estados, u € R™ es la entrada de control, y € RF es
la salida del sistema, ¢(x) € R" y £(z) € R® son funciones desconocidas acotadas,
A € R™™ es la matriz de estados que contiene la dinamica del sistema, B € R"*" es
la matriz de entradas, C' € R¥*" es la matriz de salidas, D € R™" y E € R¥** son
matrices que mapean la incidencia de perturbaciones e incertidumbres en el sistema.
Para poder disenar controladores por retroalimentacion de la salida para el sistema
(2.20) se deben satisfacer las siguientes condiciones:
C1. Las funciones ¢(z) y &(x) deben pertenecer a la clase de funciones acotadas

quasi-Lipschitz cumpliendo con

lo(@)|” < o+ Qullzll” : do>0, Qu e R™ >0 (2.21)

1€@)]> < &+ R |lz|)* ;& >0, R, € R > 0. (2.22)
C2. Las matrices B y C tienen una estructura que satisface lo siguiente

B'B>0 , cct>o. (2.23)
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C3. Se considera una accién de control definida como
u= Ky (2.24)

donde K € R™** es la matriz de ganancias del controlador.
Antes de comenzar con el proceso de diseno de controladores, es necesario intro-
)

ducir las siguientes definiciones de matrices ortogonales:

0 R
HpHL =1, HgB = NE det(B) # 0. (2.25)

Estas matrices se pueden encontrar haciendo uso del concepto de espacio nulo (el

cual serd definido como null) de la forma siguiente

BL
Hp = ; B = (null(BY))", B+ = (null(B"))". (2.26)
B/
El lema que sintetiza el diseno de controladores por retroalimentacion de la salida

usando AEM se muestra a continuacién.

Teorema 2.3.1. [Poznyakl4] Si las matrices P, € R™>m)x(n=m) = p, ¢ Rmxm Yy ¢

R™%k 4 las constantes a > 0,7; > 0,7 = 1,2 satisfacen las desiqualdades matriciales
Wy  HgPD Y

DTPHY —mI 0 | <0 (2.27)

?T 0 —7'2[

Wll :PA+ATP+@p+T1Qx+TQR$+70H£+HBCT?T

+ OKHBpHg + 1 HpQ,Hf, + mHp R, HY,

P fo v

a > Tigg + 1€y, P >0, P, >0
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entonces el elipsoide

es el elipsoide atractivo para el sistema (2.20)-(2.24), con una matriz de ganancias
definida como

K = B7'pP; Y.

Demostracion. Considere una funcién de almacenamiento cuadratica descrita co-

T £ " T P 0
V(z)=a"Px, P=Hpg Hg (2.28)
0 P

donde
P, e Rmx(n=m) 5 g py e R™™ > ()

Se calcula la derivada de (2.28) a lo largo de las trayectorias del sistema (2.20),(2.24)
V(z) =" |P(A+ BKC) + (A+ BKO)TP] ©+ 22" PBKEE +2:"PD¢  (2.29)

lo cual puede reescribirse en forma matricial como

T A~ A~ A ~
z| |P(A+BKC)+ (A+BKC)"P PD PBK| |z
V(iz)=|¢ DTP 0 0 |ls|. (230
¢ KTBTPp 0 0 ¢

Agregando los términos correspondientes a las incertidumbres del sistema (2.21)-

(2.22), se obtiene

T A A A A~ A
v| |P(A+BKC)+ (A+BKC)'P+aP PD PBK| |z
V(z)=|¢ DTP —nl 0 | |e| (231)
¢ KTBTP 0 —nll| |¢

—aV(@) + el +nllEl* 5 amm>0
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se sustituye el valor de las cotas de las funciones quasi-Lipschitz (¢ , £) introducidas,

resultando en
w
A\

" Wy,  PD pBK] [
Viz) < |¢ DTP I 0 6| —aV(z)+ B, (2.32)
¢l |KTBTP 0 —nl| |€
Wi = P(A+ BKC) + (A+ BKC)"P+ aP +11Q, + 1R,
B = 1190 + T2&0-
Posteriormente, se aplica una transformacion equivalente a la matriz W, con el
fin de reducir el nimero de términos bilineales, y se desarrollan las operaciones co-

rrespondientes

W=T"WT <0, T=diag(Hb I,I) (2.33)

Wn HBPA’D HBPBK
W= | DTPHL  —nI 0 <0 (2.34)
KTBTPHEL 0 —1pl

Wy =HgPAHYL + HgBKCHY + HgATPHE + HpCT KT BT PHY,
+aHgPHE + mHpQ,HE + nHp R, HY
Recordando que HgB = [() BT]T e introduciendo un par de nuevas variables
Y = PQBK, Y = [0 YT} T, el sistema resulta en
Wi HgPD Y
W= |DTPHL —nI 0 | <0 (2.35)

?T 0 —7'2[

Wi =PA+ ATP +aP + 710, + nk, + YOHS + HyCTY "

+ aHpPHE + mHpQ,HE + oHg R HE.
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lo que completa la demostracion.

SiW <0y a > felelipsoide £(P) es el elipsoide atractivo para el sistema (2.20)-
(2.22). Por lo tanto, para optimizar el tamano del elipsoide es necesario minimizar
tr(P~Y) = tr(P;Y) 4 tr(P; ), lo cual es un problema de optimizacién no lineal para
el cual es mas complicado obtener una solucién. Este problema puede ser reescrito

CcOomo

min [tr(Gy) + tr(G)] (2.36)

G1.G2,P1,P2,Y,T1,72,00

sujeto a W<O,a2ﬁ,P1,P2 >0

Gl In—m G2 [m
>0 >0

Infm P1 [m P2

donde las nuevas restricciones relacionadas con GGy y G5 aparecen mediante el uso del

complemento de Schur a las siguientes desigualdades

2.4. AEM para seguimiento de trayectorias de sis-

temas no lineales

Para diferentes aplicaciones, incluidos los sistemas involucrados en la generacion
de energia mediante fuentes renovables, el seguimiento de trayectoria de variables del
sistema hacia una referencia deseada o set point es una parte fundamental. Los proble-
mas de seguimiento encuentran un ejemplo claro de aplicacion en el uso de algoritmos
de seguimiento de maximo punto de potencia en los sistemas de generacién basados en
energias renovables para seguir variables como voltaje, velocidad de rotacion, corrien-

te, entre otras. El método del elipsoide atractivo ha sido desarrollado ampliamente
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para tratar con problemas de estabilizacion en diversas aplicaciones, pero el problema
de seguimiento de trayectorias no ha tenido el mismo nivel de investigacién, por lo que
en la literatura existen pocos trabajos reportando como tratar este problema. En esta
tesis se propone el desarrollo de técnicas para disenar controladores para seguimiento
de trayectorias basados en el método del elipsoide atractivo.

Para lograr un seguimiento de trayectoria es necesario comenzar definiendo el error

de seguimiento, el cual tiene la forma siguiente
e=x,— (2.37)

donde z, es la referencia deseada para z. Para lograr un correcto seguimiento, el error
debe ser lo méas cercano a cero, por lo tanto, es necesario desarrollar una estrategia
de control por retroalimentacién capaz de cumplir con dicho objetivo. En esta seccién

se propone la sintesis de un controlador robusto definido como
u=Ke (2.38)

donde K € R™*" es la matriz de ganancias del controlador, la cual debe garantizar
que las trayectorias del error del sistema en lazo cerrado queden acotadas en un cierto
espacio correspondiente a un conjunto elipsoidal, aun en presencia de perturbaciones e

incertidumbres en el sistema siempre y cuando se cumpla la condicién quasi-Lipschitz.

Definicién 2.4.1. El movimiento de e en (2.37), para t > 0, tiende asintdticamente

al elipsoide atractivo
EP)={ecR":e"Pe<1, P=P" >0}

con centro en 0, y la matriz simétrica correspondiente P, si se satisface la siguiente
desigualdad

lim sup e’ Pe < 1.

t—o00

Si dicho elipsoide existe para un sistema dado, este puede ser visto como una

generalizacién de la propiedad UUB (uniformly ultimately boundedness), esto debido
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a que una vez que las trayectorias del sistema entran al elipsoide, éstas permaneceran

dentro de éste, pero no convergen a un punto especifico [Alazkil7].

2.4.1. Diseno para seguimiento a partir de retroalimentacién

del estado

Considere el siguiente sistema en representacion quasi-Lipschitz

&= Az + Bu+ Af(z,u) (2.39)
u= Ke

donde x € R"™ es el vector de estados, u € R™ es la entrada de control, A € R™*" es
la matriz conteniendo la dindmica del sistema, B € R™ ™ es la matriz de entradas y

Af(xz,u) € R" es la funcién con incertidumbres desconocidas pero acotadas.

Para poder llevar a cabo el diseno de controladores basado en AEM es necesario

asumir que el vector de incertidumbres del sistema A f(x,u) puede ser acotado con
la forma de (2.3).

El Lema siguiente establece las condiciones para determinar la matriz de ganancias
del controlador robusto K que asegura la estabilidad del sistema (2.39), asi como la
convergencia de la senal de error a la zona minima determinada por el elipsoide

atractivo correspondiente.

Lema 2. Si existe una matriz definida positiva P € R™*", una ganancia K € R™*" y

constantes no negativas o, 71 € R, tal que la siguiente desigualdad matricial se cumple

Wll W12 P
Wy Wy =P | <0 (2.40)
P -P -7l
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con

Wi, = (A—BK)"P+ P(A— BK) +aP
+71Q. — KTQ.K

Wi, =—-ATP+ K'B"P + PBK — aP

Wq = —-PA+ PBK + K'B"P —aP

Way = —KT'BT"P — PBK + nKTQ.K + oP

7'1>0,0é>0

entonces la funcion de almacenamiento

B =11fo

y E(P) es el elipsoide invariante para el sistema en lazo cerrado (2.39).
Demostracion. Considere una funcién cuadratica de almacenamiento definida como
Ve) =e"(t)Pe(t), P=r">0. (2.41)

Obteniendo la derivada con respecto al tiempo de (2.41), resulta en

V(e) =¢T(ATP + PA— PBK — K'B"P)z + 27 (-A"P + K"B"P + PBK)z,
+ 2l (~PA+ K"B'P + PBK)x + 2Y (~K"B'P — PBK)z, — Af' Pz,
+ AfTPr — 2" PAf 4+ 2" PAY. (2.42)

en donde es importante hacer notar que se hace la consideracién de z, = 0, lo cual

indica que bajo esta consideracién solo se podria hacer un seguimiento de referencias
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constantes, de otro modo, es necesario tomar en cuenta el caso cuando la derivada de

la referencia toma valores distintos a ceros y acotar dicha derivada.

x
Se introduce un nuevo vector z := | z,. |, con el cual (2.42) puede ser representado
Af
en forma matricial como
w
T <% Y
Q?T W11 W12 P X
V(€> - l‘? Wo1 Was —-P X, (243)
AfT P —-P 0 Af

Wy =A"P+ PA— K'B"P — PBK
Wy = —K'BTP — PBK
Wy =—-AT"P+ K"BT"P + PBK

Wy = —PA+ K'B"P + PBK

sumando y restando los términos aV (e), 1 |Af||* en el lado derecho de la tltima

ecuacion, resulta en

Wi
W11 + aP ng —aP P
Vie)=2" Wy —aP Wi +aP —P |z (2.44)
P —P -7l

—aV(e) + i |Af]°
donde
—aV(e) = —ae’ Pe
= -« (a:fP:vr — 2Py — 2" Px, + :BTPx) .

Tomando en cuenta la condicién quasi-Lipschitz (2.3), relacionada con las incer-

tidumbres y perturbaciones del sistema, A f(z, u), entonces (2.44) se convierte en
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Vie) < 2" Wiz + 71 [fo+ Qo llz))* + Qu ull’] — aV(e). (2.45)

Ya que la ley de control propuesta se define como u = Ke, entonces (2.45) puede

ser reescrita como

T

V(e) <ZWiz+n {fo + Q.

2
+ Qu (Her

. “Kx“Q)] —aV(e). (2.46)

Finalmente, reacomodando apropiadamente los términos en (2.46), la matriz se

transforma en

~

Wi Wi P
V(e) < T Wy W oy P |z (2.47)
P —-P —nl

— OéV(€> -+ T1f0

W11:W11+06P+7'1Q;p—71KTQuK;
W12:W12—04P, W21:W21—04P
Waoy = Wag +aP + 71 KTQ,K,

71> 0,a>0.

lo cual completa la demostracion. O

Si se determinan las matrices P y K, y las constantes o y 71 tal que las desigual-

dades W < 0 y a > 3 se satisface, entonces

Vie)<—aV(e)+8, B=rh. (2.48)

y E(P) es el elipsoide para el sistema en lazo cerrado (2.39), que garantiza la conver-

gencia y acotamiento del error de seguimiento de trayectoria.
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2.4.2. Diseno para seguimiento a partir de retroalimentacién

de la salida

Debido a que no siempre es posible o necesario tener todos los estados para ser
realimentados en la ley de control, es posible hacer un disenio de control por retroali-

mentacién de salida, en donde se considere un sistema como el siguiente

&= Ax+ Bu+ Df(x,u) (2.49)
y=Cx

donde x € R" es el vector de estados, u € R™ es la entrada de control, y € RF es
la salida del sistema, f(z,u) € R” es una funcién desconocida acotada, A € R™*" es
la matriz conteniendo la dindamica del sistema, B € R™*™ es la matriz de entradas,
C € R¥" es la matriz de salidas y D € R™ " es una matriz que mapea la incidencia
de perturbaciones e incertidumbres en el sistema.

Se considera una ley de control basada en retroalimentacién de la salida definida

como

u=Ke , e=y,—y=0C(z, — 1) (2.50)
donde K € R™** y la funcién f que contiene las incertidumbres del sistema esta
acotada en forma quasi-Lipschitz como en (2.14). El diseno de controladores por

retroalimentacién de la salida, para el sistema (2.49),(2.50) se sintetiza en el Lema

siguiente.

Lema 3. Si existen matrices P € R**?" ¢y K € R™* y constantes a > 0, 7, > 0,

79 > 0, tal que satisfagan la desigualdad siguiente

A

Tf R N R N\
2z ATP + PA+ aP + 11Q, P PD

(5 P —T1 O S 0
f DTp 0 —7
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0 A—CBK| ¢ —CD

entonces la funcion de almacenamiento
V(z):=2"Pz
satisface la siguiente desiqualdad

V(z) < —aV(z)+ 8

B = Tico

y E(P) es el elipsoide invariante para el sistema (2.49).

Demostracion. Se define la dindmica del error, la cual estd dada por

é=(A—CBK)e+¢—CDf(z,u) ; ¢ =9y, — CAx,. (2.51)

Se propone la construcciéon de un sistema extendido 2z = [z7, eT]T, haciendo uso

de (2.49) y (2.51), cuya dindmica tomara la siguiente forma

t=Az+Df +6 (2.52)
. |A BK o] . D
A= 6= . D=
0 A—-CBK ¢ —CD

Se asume que las incertidumbres presentes en el sistema (2.52), pueden ser acota-

das de la siguiente forma

IFIP < cotlizllg, 817 < ca. (2.53)
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donde
Qz Qu

Qz = ) .Z'TQxLC = ZTQZZ-

Qz s

Como se observa en 2.53, se considera que la derivada de la referencia esta acotada,
esta consideracién debe realizarse basandose en la informacién que se tiene sobre el
comportamiento del sistema y el tipo de referencias que se utilizaran para controlarlo.
Una vez que el sistema se ha representado en forma extendida mediante el vector z,

se propone el uso de la siguiente funciéon cuadratica de almacenamiento

V=2"Pz (2.54)

y se obtiene su derivada a lo largo de las trayectorias de (2.52), lo que resulta en

V=2:TPz+27Ps
V =2TATP2 4+ 6"Pz+ fTD"Pz+ 2" PAz + 2" Ps + 2" PDJ. (2.55)

Realizando un reacomodo de los términos del sistema (2.55), éste se puede rees-

cribir en forma matricial como

T

2| |ATP+PA P PD| |7
V=15 P 0 0| |o"
f DTp 0 0| /"

Se agregan los términos correspondientes a las incertidumbres del sistema, como se

describe en (2.53), obteniendo lo siguiente

T A A A~
z ATP 4+ PA+ aP P PD| | 2T

V=16 P 7 0 57| —aV(2) + 7 || f]I* + 7 ||6))°
f DTpP 0 —7| | fT
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y se sustituyen los valores de las cotas de éstas incertidumbres, lo que resulta en la

forma siguiente

W
z TrATP+PA+aP+ﬁQZ P Pb‘ 2T
V<|s P -7 0 1| —aV(z)+
f prp 0 —n| |/

donde 8 = Ti¢co + Taco.

Al determinar las matrices P y K que cumplan la desigualdad W < 0, entonces

V(z) < —aV(2)+ 8, B=mic+nc (2.56)

y E(P) es el elipsoide para el sistema en lazo cerrado (2.49), el cual garantiza la
convergencia y acotamiento del error de seguimiento de trayectoria mediante retro-

alimentacion de la salida tnicamente, con esto se completa la demostracion. O

Por ultimo, ya que se busca optimizar el tamano del elipsoide haciéndolo del menor

tamano posible, se puede plantear el siguiente problema de optimizacién

minimizar tr{P~'} (2.57)
sujetoa P >0, P= P W <0, a,71,7 >0

Por lo tanto, la tarea principal se vuelve encontrar una solucién al problema
de optimizaciéon bajo el conjunto de restricciones propuestas, pudiéndose emplear

técnicas para soluciéon de BMI’s.

2.5. Conclusiones

En este capitulo, se presentaron los principales conceptos matematicos relaciona-
dos con la definicién del elipsoide atractivo, sobre el cual se basa el método de diseno

de controladores AEM. Se analizan los métodos ya establecidos para estabilizacién de
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sistemas, basados en retroalimentacién del estado y de la salida. Posteriormente, se
proponen métodos de diseno de controladores para seguimiento de trayectoria, tanto
para el caso de retroalimentacion del estado, como de retroalimentacion de salida y se
plantean los problemas de optimizacién correspondientes para minimizar el tamano

del elipsoide asociado.



Capitulo 3

Modelado de componentes

eléctricos de microrredes

En este capitulo se aborda el modelado matematico de los diversos componentes
eléctricos que conforman los sistemas de generacion considerados; los cuales son, un
sistema de conversién de energia edlica interconectado a la red eléctrica, y un sistema
fotovoltaico basado en un convertidor CD-CD tipo Boost operando de forma aislada.
También se presentan algunos métodos de seguimiento de maximo punto de potencia,
tanto para sistemas edlicos como solares, ya que son esenciales para un funcionamiento

eficiente de los sistemas presentados.

3.1. Modelo del sistema de conversion de energia
edlica

En esta seccién se presentan los conceptos principales asociados al modelado de
sistemas edlicos de conversién de energia. De forma general, estos sistemas se com-
ponen de dos partes, el modelo del sistema del lado del generador (SLG) y el modelo
del sistema del lado de la red (SLR).

44
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3.1.1. Modelado del SLG

El sistema del lado del generador (SLG) es el nombre que se dard al subsistema
compuesto por la turbina de viento, el generador eléctrico y el rectificador trifasico,
ya que estas son las partes involucradas en el control, como se muestra en la Figu-
ra 3.1. Una de las principales tareas de este subsistema es la maxima extraccion de
potencia, por lo que requiere de controladores de seguimiento de trayectoria para lle-
varla a cabo. Comunmente en los ultimos anos el generador de induccién doblemente
alimentado (DFIG, por sus siglas en ingles de Doubly Fed Induction Generator) ha
sido el generador eléctrico mas usado en turbinas de viento, sin embargo, la tendencia
ha comenzado a cambiar hacia el uso del PMSG, debido a sus caracteristicas tales
como: menor costo de mantenimiento debido a que puede no requerir de una caja de
engranes, alta confiabilidad y eliminacion del sistema de excitacién de CD, ya que el
campo es provisto por los imanes permanentes. Debido a esto se propone un sistema

basado en PMSG.

PMSG . Rectificador
l 1 Tttt

v | Turbina| T \ - Ta—

eolica ) 8 J SLR

Figura 3.1: Sistema del lado del generador

Modelado de la turbina edlica

La aerodinamica de una turbina de edlica describe las fuerzas desarrolladas por
una corriente de aire que fluye a través de ella. Existen dos enfoques principales para
obtener modelos aerodinamicos para las turbinas de viento: la teoria del disco actua-

dor y la teorfa BEM (por sus siglas en inglés, Blade Element Momentum) [Burtonl1],
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[Freris90]. La teoria del disco actuador se enfoca en el proceso de extraccién de energia
y provee la cota superior que define la eficiencia maxima alcanzable en un proceso
de conversion de energia edlica. La teoria BEM estudia las fuerzas producidas sobre
elementos o secciones de cada pala con una longitud infinitesimal por un flujo de aire,
donde cada elemento puede ser tratado de forma independiente. Esta teoria es mas
adecuada para estudiar fenémenos aerodindmicos como el stall (efecto aerodindmico
que modifica las fuerzas de arrastre y levantamiento produciendo una reduccién en la
velocidad de la turbina), asi como para el anélisis de cargas aerodindamicas.

De acuerdo a la teoria del disco actuador, la potencia disponible en una masa de

viento que fluye a través de una turbina esta dada por:

1
P, = 5pAV£ (3.1)

donde P, es la potencia contenida en el viento, p es la densidad del aire, A es el area
cubierta por las palas, y V,, es la velocidad del viento. La densidad del aire afecta a
la potencia disponible en el viento, ya que si el flujo de aire es méas denso contiene
mas masa y por ende mayor energia. La densidad p es funcion de la presion del aire

y la temperatura como se muestra en (3.2),

O =prT (3.2)

donde 7 es la constante del gas, T la temperatura y O la presion del aire. Debido a
que la temperatura y la presién varian con la altitud, esto debe ser considerado en la
densidad del aire para obtener un modelo mas preciso por lo que se propone el uso

de la siguiente ecuacién [Patel05]:

0.297

p = poe” s flm (3.3)

donde H,, es la altitud y py es la densidad de referencia del aire a presién de 1

atmosfera y cero grados centigrados.
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Sin embargo, no es posible extraer la totalidad de esta energia, sino que esta
limitada por el coeficiente de potencia del rotor (C,), el cual es la razén entre la
potencia extraida y la potencia disponible.

Asi, la potencia disponible para ser extraida de una corriente de aire esta dada por

1
Pn =3 AV, (3.4)

El calculo del coeficiente de potencia se basa en los parametros aerodindmicos
de cada turbina. Existen diferentes formas de obtenerlo, aunque la mayoria se basa
en las curvas de desempeno C, — A , donde X es conocida como razén de velocidad
punta. Este coeficiente para el caso de una turbina de eje vertical queda definido por

la siguiente ecuacion
5
Cp=) ). (3.5)
i=0
La razén de velocidad punta o Tip Speed Ratio (TSR por sus siglas en inglés), es
la proporcién entre la velocidad lineal de la pala y la velocidad del viento incidente

sobre la turbina. La TSR determina la fraccién de energia disponible extraida del

viento por el rotor de la turbina y se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

wm R
Vi

donde w,, es la velocidad angular del rotor, R es el radio del rotor y V,, es la velocidad

A:

(3.6)

del viento. El par aerodindmico (7,,) generado por la turbina es la razén entre la
potencia extraida y la velocidad del rotor de la turbina, esto se puede representar

CcOomao:

P pCr AV

T, =
W, 2w,

Modelado del PMSG

Para el modelado del generador se propone utilizar un modelo en el marco de

referencia sincrono (también conocido como dg@), ya que esto simplifica el anélisis y
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control del sistema al utilizar valores constantes en lugar de valores variantes en el
tiempo.
Las ecuaciones que representan los voltajes de estator del PMSG en el marco de

referencia sincrono, se presentan de la siguiente forma [Yaramasul6):

Vds Rs 0 ids d )\ds 0 —Wy )\ds
+ —
Ve 0 Ryl ligs| 9| N w0 | [ Mg

donde Vg, Vs son los voltajes del estator, 44,745 representan corrientes de estator,
Adss Ags son los flujos magnéticos de estator, todos referidos al marco de referencia
dq0, w, es la velocidad eléctrica (sincrona) del generador y Ry es la resistencia del
estator.

El valor del flujo magnético A\g4ys tiene la siguiente forma:

)\ds Lds 0 ids )\r
= + (3.9)
Ags 0 Lys| |igs 0
donde Lgs y Lgs son las inductancias del estator en el marco dq0, y A, representa los

encadenamientos de flujo producidos por los imanes permanentes del PMSG.

Sustituyendo (3.9) en (3.8), se obtiene

-1

d ids Lds 0 ‘/ds Rs _erqs Z'cls 0
Z'qs 0 qu ‘/qs erds Rs Z.qs Wy /\7‘

Realizando las operaciones correspondientes en (3.10) se obtiene la dindmica de

las corrientes de estator de la maquina sincrona de imanes permanentes:

. R WTqu . 1
d |%ds — = e 14 0 Vd 0
Las Lgs S Lys s
— = L ! 4| T + . (3.11)
dt Z _w’l‘Lds _ Rs Z O 1 V _wr)\r
a3 Lys Lgs qs Lgs qs Lgs
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El sistema (3.11) en el marco dq0, se puede representar mediante circuitos equi-

valentes a cada eje, como se muestra en la Figura 3.2.

v Lanas IS
Las R Ly ‘g R, LqS erdsids O
Vas w,Lyst, Vs Y.0.()
r-r
(a) Eje d (b) Eje ¢

Figura 3.2: Circuitos equivalentes del PMSG en el marco dg

Para obtener el par electromagnético de la maquina se comienza definiendo el

concepto de potencia aparente (S) en el marco dq0:

. 3 . . g
S=Pa+7Q =5 (Vas +5Vas) (ias — Jigs) (3.12)

3., . 3 .. 3 .. 3., .
S = §%sld5 - §]Vdslqs + 5]‘/;151115 + Ex/qslqs

se factoriza la potencia activa (P,) y reactiva (@) de la siguiente forma:

3 . .

Pa = RG(S) - 5 (Vdszds + V;]szqs) (313)
3 : :

Q = Im(S) = 5 (‘/:]Slds - ‘/dslqs) (314)

Sustituyendo Vs y Vs de (3.8) en la ecuacién correspondiente a la potencia activa:

3 , d : 3 : d :
Pa - 5 <Rslds + E)\ds - WT)‘QS) lds + 5 (Rslqs + E)‘qs + wTAds) lgs- (315>

Agrupando términos se llega a la ecuacién (3.16), donde el primer término corres-
ponde a las pérdidas ohmicas por efecto Joule debido a la resistencia del devanado,
el segundo representa la potencia almacenada en el campo magnético y el tultimo
término representa la potencia del entrehierro (air gap), el cual esta relacionado a la

produccién del par electromagnético.
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P, =

NN GV

. . 3(. d od 3 . .
(ng + 238) + 2 (ldsﬂ)\ds + zqsa)\qs) + Qur (Adslgs — Agstds) - (3.16)

Tomando en cuenta la relacién existente entre potencia mecanica y potencia
eléctrica:
Tew

P = T = =5 3.17
; (3.17)

donde T es el par electromagnético generado y p es el numero de pares de polos del
PMSG. Para obtener el valor del par electromagnético se puede despejar T, de la

ecuacién anterior

T, = (3.18)

Al sustituir el tercer término de (3.16), el cual es la parte de P,, responsable de la
produccién de T, en (3.18) se obtiene
3p , .
Te = 7 [)\dszqs - )\qszds]

y sustituyendo los valores de A\gs y Ays de (3.9), se obtiene

3 . . . .
T, = ip [(Lastas + Ar) igs — (Lgstgs) ias)

3 ) L
T. = Ep [Arigs + (Las — Lys) tasiys) - (3.19)

La parte mecanica del sistema que describe la dindmica de la velocidad de rotacién

del generador estd definida como

—w, = = (T, = Ty — Fw, — T, (3.20)
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donde T es el par generado por friccion estatica, F' es la friccién viscosa del rotor,
T,, es el par mecéanico, w, es la velocidad del rotor, J es el momento de inercia del
rotor y 6,,, 6, son la posicién angular mecanica y eléctrica del rotor.

El sistema presentado en (3.11) coincide con los mostrados en [Lil2], [Kim12],

[Zhuo16].

3.1.2. Modelado del SLR

El sistema del lado de la red es responsable de la transferencia de la energia
generada de la turbina edlica hacia la red eléctrica. El SLR esta formado basicamente
por el capacitor de acoplamiento (C'), el inversor trifdsico, un filtro (Lape, Rape) v la
red eléctrica para el caso de que el sistema no sea aislado como se muestra en la
Figura 3.3. Los principales objetivos que se busca satisfacer en esta parte del sistema

son: la regulacion de potencia reactiva y del voltaje del capacitor de acoplamiento.

Inversor
—C Y ViVAY Y Y Red
J e VAV A e A \ i
Rabc Labc

Figura 3.3: Diagrama del sistema del lado de la red

Para controlar el convertidor del lado de la red, considere el siguiente modelo que

toma en cuenta un filtro inductivo

i

Ly~ = Vi = Ryig, + wLyiy, = Vi, (3.21)
dig, , ,

Lg a Vy = Ryig, +welLgig, — Vg, (3.22)

lo cual puede reescribirse en forma matricial como
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) R . 1

d |7 —=L We 1 - 0 V. -1 0 V.

@ {lga| _ Ly . Jal 4 | La d + 9 (3.23)
dt Z‘gq —We _L_z igq 0 LLQ V;l 0 -1 %q

donde ig4,, 1,4, son las corrientes en los ejes d y ¢ fluyendo hacia la red, V,,, V,_ son los
voltajes de la red en el marco dq0, R, y L, representan la resistencia e inductancia
del filtro, w, es la velocidad sincrona de la red y Vj, V,, son los voltajes en los ejes dgq
a la salida del inversor.
Para modelar la dindmica del acoplamiento de CD es necesario partir de la ecua-
cion que describe la relacién de potencias existente
dVae

3 ) .
Py = %607 =P - Pg =F - §(V9dzgd + ngqu) (3'24)

donde F; es la potencia del inversor, P, es la potencia activa de la red, V. es el voltaje
del capacitor de acoplamiento y C' es el valor de capacitancia.
Bajo la consideracion de que el sistema se encuentra balanceado, se puede asumir

que Vg, = 0, entonces

dVae _ B 3Vilgs

= 3.25
dt VO 2V C ( )

y yva que P; = 19V, donde 7y es la corriente de entrada al inversor, entonces
Vae _To _ SVaalg, (3.26)

d  C  2V,C’
El sistema completo queda formado de la siguiente forma considerando el vector

de estados = = [z @9 $3]T = [igd ig, VdC]T

R V.
1 -2 We 0 x4 = 0 “oa
g g g
. R 1 ‘/:i qu
To| = | —wWwe _L_z O |2 + 10 T, v + —Tg . (3'27)
j_’,'f _ Sng 0 O J;f O O q 1_0
3 2Cx3 3 C
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3.2. Modelado de sistemas fotovoltaicos

3.2.1. Modelo fotovoltaico de la celda

El circuito equivalente de una de las configuraciones de celda fotovoltaica mas uti-
lizadas se muestra en la Figura 3.4. Esta configuracién se compone de una fuente de
corriente que modela la corriente fotoeléctrica I, un diodo con corriente de satura-
cién Iy, el voltaje de salida V), que representa el voltaje de la celda y un arreglo serie
paralelo de resistencias Ry, y R que describen la corriente de fuga y una resistencia

interna al flujo de corriente respectivamente [Kchaoul7].

pv
NN\
l I R,
Ion ./ D Ra Vv

Figura 3.4: Modelo del diodo de una celda fotovoltaica

La corriente de salida generada por la celda fotovoltaica esta dada por la siguiente

ecuacion [Zhaol5|

v SI v
Ipo = Ipn — 1a [exp <A(va + RSI,,U)> — 11 - szi, (3.28)
sh
con
_ 4
nyska

donde q es la carga del electrén, v es el factor de idealidad del diodo, Ny es el nimero

de celdas conectadas en serie, k; es la constante de Boltzmann y 7' es la temperatura

de la celda.
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El término R, es una resistencia en serie, considerada para modelar las pérdidas
por efecto Joule principalmente debido al uso de materiales semiconductores, bus de
coleccion y sus conexiones. Por otro lado, Ry, es una resistencia paralela asociada con
efectos de superficie [Kumarl8]. El efecto de R; es considerable en comparacién con
R, debido a la multiplicacion de resistencia de las celdas en un médulo fotovoltaico
(PV, por sus siglas en inglés Photo-Voltaic). Los efectos de R, en el sistema son de
importancia cuando se tienen arreglos con un gran nimero de médulos PV conectados
[Lyden12, Sera07]. Debido a esto, una practica comin es considerar el valor de Ry,
como infinito mientras que R, es tomada en cuenta sin modificacion, lo que transforma

la ecuacién de corriente de la celda (3.28) en

Ly = Ly — I {exp (A(V;w + Rslpv)> - 1} . (3.29)

La corriente fotoeléctrica es directamente proporcional a la radiacion solar y es
afectada por la temperatura de la celda. Esta corriente es representada por
G
Ly, = [Ise + k(T —T,)] o - (3.30)
n
donde I,. es la corriente de corto circuito de la celda, k; representa el coeficiente
de temperatura de la corriente de corto circuito, T} es la temperatura de referencia
(usualmente 25°C), Gy G, son la irradiacién solar real y de referencia bajo condi-

ciones estandar.

La corriente de saturacién esta dada por
T7° qEco (1 1
Ij=1,|— — - = 3.31
‘ [TJ {exp ( ke \T. T (3:31)

[sc
Irs = exp (A‘/:)c) 1 (332)

con

donde FEgo es la brecha de banda de energia en electronvolts (eV) y V,. es el voltaje

de circuito abierto de la celda.
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Un arreglo PV esta compuesto de celdas conectadas en serie y paralelo para sa-
tisfacer la demanda energética que una sola celda no es capaz de cubrir. Por lo tanto,

el modelo matemético de un arreglo PV puede ser descrito como

IPU - PhNP - Ide |:eXp (A<V;n) + Rs]p)> - ]-:| (333)

donde N, es el nimero de celdas conectadas en paralelo.

3.2.2. Modelo del convertidor Boost

Una de las topologias mas utilizadas en los sistemas PV es la topologia Boost. Este
tipo de convertidor se muestra en la Figura 3.5, donde V,, es el voltaje del médulo

PV, V, es el voltaje de salida del convertidor e [} es la corriente del inductor.

Duty
cycle

va — Cl J »J SW — CO \/0
) l

Figura 3.5: Convertidor DC-DC boost

Dependiendo del estado del interruptor (S,,), el convertidor Boost puede ser re-
presentado mediante dos modos de funcionamiento, tomando en cuenta sélo la con-
duccién continua.

Caso 1: El interruptor esta en estado ENCENDIDO, el inductor esta siendo

cargado por el médulo PV y la carga esta desconectada del inductor, aplicando leyes
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de Kirchhoff, la dindmica del voltaje V, y la corriente del inductor I estan dadas por

d]L ‘/pv

i .34
dt L (33 )
v, Y,

dt  R.C,

Caso 2: El interruptor esta en estado APAGADO, la carga es alimentada por el

inductor, aplicando leyes de Kirchhoff, la dinamica de voltaje y corriente es descrita

por
dI, V-V,
d—tL = (3.35)
v, I

dt — C, RiC,
El modelo promediado del convertidor boost en conduccién continua puede des-

cribirse como

dl; Vi, Vo(l—u)

Pl A (3.36)
v, Ll-w V,
dt - Co RLCO

Agregando la ecuacién que describe la dindamica del voltaje del médulo PV, el

sistema PV es descrito de la siguiente forma
dv})v [p'u - IL

e (3.37)
dly, Ve  Vo(l —u)

dt L L (3:38)
dVo I (1—uw) V,

dt N Co RLCO

donde u es el ciclo de servicio del convertidor.

3.3. Algoritmos MPPT

3.3.1. Control de relaciéon de velocidad de punta

El método de MPPT basado en TSR consiste en el control de la velocidad rota-

cional del generador para mantener el valor de la razén de velocidad de punta (\) en
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su valor 6ptimo, en el cual la potencia extraida es méxima [Nasiril4],[Ganjefar14]. La

Figura 3.6 muestra un diagrama de bloques de un WECS con control TSR.

6
0:47 —TSR ||
0 - TSR,
2, -
O Il Il
0 2 8 10

Tiempo (s)

Figura 3.6: Diagrama de bloques del algoritmo TSR

Este método requiere de la medicion tanto de la velocidad del viento como de
la velocidad de la turbina. Ademas, se debe tener la informacién respecto del valor
éptimo A,y v la curva del coeficiente de potencia (C,) de la turbina. Para tener
un buen resultado con este método, se requiere agregar un sensor preciso al sistema
para medir la velocidad del viento, el cual incrementa el costo general del WECS,
particularmente en las turbinas de pequena escala.

Con el fin de reducir el nimero de sensores requeridos para el MPPT, en este
trabajo se propone la implementaciéon de un estimador de velocidad de viento que
elimina la necesidad de un anemémetro. El estimador de viento usado en este trabajo
se basa en el concepto de Inmersién e Invarianza (I&I) como lo proponen Ortega et.
al en [Ortegal3].

El estimador I&I desarrollado por Ortega et. al propone la generacién de una
estimacion en linea de la velocidad de viento v, la cual es asintéticamente consistente,

esto es

lim  Uy(t) = vy (3.39)

t—o00

Este estimador requiere el conocimiento de los parametros de la turbina, para



58 Capitulo 3: Modelado de componentes eléctricos de microrredes

desarrollar la funcién clave para el proceso de estimacion, el cual tiene la siguiente

forma

1 pA v3 Rw,,
—_T = _w =P 4
J 2T wmcp< Uy ) (s vu) (340)

Considerando la funcién (3.40), el estimador tiene la forma siguiente

: 1
bl =1 [;Te — @ (wp, 0L + wm)} (3.41)

N N
Uy = U,y + YW,

donde v > 0 es una ganancia de adaptacién que asegura la convergencia asintotica al

valor real de velocidad de viento.

3.3.2. Plano de regresién

En el caso de los sistemas PV, los algoritmos MPPT usados con mayor frecuen-
cia son los algoritmos Perturbar & Observar (P&O) y el algoritmo de conductancia
incremental. El algoritmo P&O consiste en perturbar una variable del sistema en
cualquier direccion y la posterior observacion de sus efectos sobre una segunda va-
riable que comunmente es seleccionada como la potencia generada. El método de
conductancia incremental se basa en determinar el punto de operacién del sistema
PV ajustando el voltaje o la corriente en tal forma que la relacién voltaje-corriente
sea igual a la conductancia aumentada del sistema ya que en este punto se obtiene
la méxima potencia [Loukriz16]. Sin embargo, ambas técnicas presentan un compor-
tamiento oscilatorio una vez que alcanzan el punto de maxima potencia, lo que se
traduce en pérdidas de potencia, aunado a esto, ambas técnicas son susceptibles a
divergir cuando se presentan cambios climaticos rapidos. Para combatir estas defi-
ciencias se han propuesto gran cantidad de técnicas MPPT, sin embargo, muchas
de ellas son complejas y requieren de gran capacidad computacional como son las

técnicas basadas en algoritmos genéticos [Ranjhithal6], optimizacién de enjambre de
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particulas [Koadl6] o légica difusa [El Khateb14]. Debido a esto, se propone un en-
foque basado en un plano de regresién como el mostrado en la Figura 3.7, el cual se
ha generado a partir de datos de las curvas P-V para encontrar una ecuacion que ge-
nere el voltaje de referencia necesario para obtener la potencia maxima para amplios

rangos de irradiacién solar y temperatura.
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Figura 3.7: Plano de regresion de un sistema PV

Para dicha técnica serd necesario simular el sistema PV bajo distintas condiciones
ambientales (irradiacién y temperatura) y tomar los valores de voltaje en el punto
de maxima potencia, irradiacion y temperatura. Posteriormente, se realiza una re-
gresion lineal que permite obtener una ecuacién que describe el comportamiento que
debe tener el voltaje del sistema PV, para extraer la potencia méaxima en diferentes
situaciones climaticas. De esta forma, se obtiene una forma simple de seguir el pun-
to de maxima potencia, eliminando el problema de oscilaciones y divergencia de los

algoritmos P&O y conductancia incremental.
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3.4. Conclusiones

En este capitulo, se presentaron los principales conceptos asociados al modelado
de componentes eléctricos propios de microrredes eléctricas, basadas en energia solar y
edlica. Se desarrollan modelos para un sistema fotovoltaico aislado y un sistema edlico
interconectado a la red mediante un filtro RL usando un convertidor en topologia back-
to-back. Para el sistema fotovoltaico, se utiliza un modelado basado en el modelo de
un diodo y un convertidor CD-CD en topologia Boost. Por otro lado, para el sistema
eolico se desarrollan modelos de la turbina de viento, PMSG, filtro RL y convertidores,
usando el marco de referencia dq0 debido a que simplifica el andlisis del sistema. Se
muestran los principales algoritmos MPPT para sistemas edlicos, y se describe el uso
de un estimador de velocidad de viento. Adicionalmente, se hace una propuesta de

MPPT para el sistema fotovoltaico basado en un plano de regresion.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presenta la aplicacion de los métodos de control robusto ba-
sados en AEM propuestos. Se desarrollan los modelos en la forma requerida para el
uso de AEM, y se generan los controladores para cada sistema propuesto. Posterior-
mente, se presentan los resultados obtenidos tanto a nivel simulacién, como a nivel
experimental en un prototipo que emula la operacién de un sistema edlico de pequena

escala basado en PMSG.

4.1. Diseno de controladores basados en AEM pa-

ra un sistema PV

Considere el siguiente sistema que representa el modelo de un convertidor Boost
con incertidumbres en los parametros correspondientes a la inductancia, capacitancia

y la resistencia

Ipv_932
Ci+AC;

i(t) = asilaly (4.1)
(1—u)z2 - 3
Co+AC, (R+AR)(Co+AC,)

61
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donde z = [V}, I, V,]" representa el voltaje del arreglo PV, corriente del inductor,
y voltaje de salida del convertidor mientras que C;, C,, L son el capacitor de entra-
da, el capacitor de salida y el inductor del convertidor respectivamente y A(x) son
incertidumbres paramétricas.

Seleccionando el voltaje del médulo PV como salida, el sistema (4.1) se puede

reescribir como

&(t) = Az(t) + Bu(t) + ¢ (4.2)
y=Cx
con
i 1
0 —& 0 0
— 1 1 — b —
A=1; 0 -7z | B=| 1% ,C—[loo}
1 1 b
VY & TG —c
i Lu  (Ip—22)AC;
Ci Ci(Ci+ACy)
Qﬁ — urz—by _ AL(z1—z3+urs)
L L(LTAL)
_uzotby _ (za—ux2)AC, 23(RACo+CoAR+AC,AR)
A Co(CotAC,) T RC,(RCo+RAC,+CoAR+ARAC,)

donde by, by corresponden con los valores maximos para la corriente del inductor y el
voltaje de salida del convertidor, respectivamente.

Introduciendo los cambios de variable siguientes para simplificar el andlisis del
sistema

AC; AL

N=C(C+AC) T PT LI+ AL

A, - RAC, + C,AR + AC,AR
BT (C,+AC,) T T RC,(RC, + RAC, + ACLR + ARAG,)

la matriz ¢ que contiene las incertidumbres del sistema se puede reescribir como

% - (Ipv - Z'2)71
= | M (g — ozt urs)ye |- (4.3)
uro—bo

—H2=2 — (22 — uZa)Y3 + T3Ya
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Nota: Es importante observar, que las incertidumbres contenidas en ¢, las cuales
para este caso son mayormente variaciones paramétricas, no requieren conocerse de
forma exacta para el diseno de controladores robustos basados en AEM, sino tnica-

mente deben ser acotadas mediante la condicién quasi-Lipschitz.

Para aplicar el método del elipsoide en la generacién de controladores robustos
se debe de cumplir con la condicién de que la parte incierta del sistema (4.2), sea
quasi-Lipschitz, por lo tanto, se debe verificar que la matriz ¢ cumpla con dicha

condicién.

611" < co + Qu ||| (4.4)

Para esto, es necesario obtener el valor de la norma de ¢, el cual tiene la siguiente

forma

I, 2 —b 2
H¢H2 = (CL - ([pv - $2)’Yl> + (% - (371 — T3+ USCS)%) (4-5)

UTs — b 2
+ (—% — (z2 — uwa)ys + $374) -

Desarrollando las operaciones correspondientes en (4.5), y tomando en cuenta que
para este sistema en particular u € [0, 1] y ya que buscamos obtener una cota para
la funcién, podemos tomar el valor superior, esto es u = 1, y ya 1,2y, T3 seran
siempre valores positivos es posible reducir términos cruzados en el sistema, entonces

las incertidumbres del sistema se pueden acotar como

212 B2 b 1 1

2 1

ol < 250 + P2 gk + vt ad (a4 g ) +ad (ot 33
“ Q]

Una vez que el sistema se encuentra representado en forma quasi-Lipschitz, es
posible aplicar el método del elipsoide atractivo para el diseno de un controlador

robusto.
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4.2. Diseno de controladores basados en AEM pa-

ra el sistema edlico

4.2.1. Diseno de control del SLG

El modelo matematico del SLG propuesto tiene la forma siguiente

_ Fuw, 3Arpigs P
p Wr 7 0 2] 0 0 v 7
B ; ds

_ . — Rsigs wrlqqus 1 4

7 = 0 — + 0 + 0 .6
dt ds Lds Lds Lds V ( )

Z' _ WrAr _ w?”Ldsids _ Rsiqs 0 L a3 0

qs qu qu LqS qu

donde Vg, Vs son los voltajes del estator, 74,745 representan corrientes de estator,
Lgs, Lgs son las inductancias del generador, todos referidos al marco de referencia
dq0, X, es el flujo magnético de los imanes permanentes, w, es la velocidad eléctrica
o sincrona del generador, R, es la resistencia del estator, p es el nimero de pares de
polos del generador, J representa la inercia y 7;, es el par mecanico generado por la
turbina edlica.

Para disenar controladores para el SLG se debe obtener un sistema en la repre-

sentacion quasi-Lipschitz como
&(t) = Ax(t) + Bu(t) + £(t, ) (4.7)

Para esto es necesario proponer una matriz lineal A de tal forma que sea posible
conjuntar los términos no lineales del modelo en la funcién &, tal sistema tomara la

forma siguiente

_E 0 3Arp T
J 2J J
A= 259 Lgs _ R ' Lgs f — | __=*wqLes  aT""%x3lgs + x123Lgs
Lds Lds Lds ’ Lds Lds Lds
—/\T—CEE'“”Lds _x’inazLds _ R xgmleLds + $’inaIxQLds _ z1x2Llgs
Lgs Lgs Lys Lgs Lys Lys

(4.8)

y se debe cumplir que la funcién no lineal £ sea acotada como

Il < co + Qu Il
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entonces
2 2
9 1, x5 %roLys a7 w3Lys  w123L4gs
_ _ _ 4.9
ler? = () + (-2 inler (19)
n Ty " 1 Las n 27 xyLas 1179 Lgs
Lys Lys Lys

Al desarrollar las operaciones en (4.9) se puede establecer lo siguiente

P°L;

el < =5 + 2t (23, +23,,.,) +odai,,. +aded,, . (4.10)
co Qull=(l®

Una vez que se ha verificado que las no linealidades del sistema pueden ser acotadas
en forma quasi-Lipschitz es posible proceder con el uso de las técnicas de sintesis de

controladores robustos por AEM para obtener el controlador del SLG.

4.2.2. Diseno de control del SLR

Para el caso del SLR se propone el diseno de un sistema de control que realice un

control de las corrientes en el marco dq0. Por lo tanto, se utiliza el siguiente modelo

para el SLR

R ,
d g | _ —I. We + Awe | |ig, N ng 01 | Vu N -1 0 Vo
dt |4, —we — Aw, -3 ig, 0 £V 0 —1| |V,

donde 1ig4,, 1,4, son las corrientes en los ejes d y ¢q fluyendo hacia la red, V,,, V,_ son los

a
voltajes de la red en el marco dq0, R, y L, representan la resistencia e inductancia
del filtro, we, Aw, son la velocidad sincrona y una posible variacién de esta y Vg, V,
son los voltajes en los ejes dq a la salida del inversor.

Para aplicar el método del elipsoide atractivo es necesario representar el sistema

en la forma quasi-Lipschitz siguiente

i(t) = Ax(t) + Bu(t) + £(t, ) (4.12)
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T T
donde z = [xl I2:| = [igd igq} y

—Be g, Awezy =V,
A=| Lo , E= 2t (4.13)
—We —Iz—z —Aw.ry =V,

La parte conteniendo las incertidumbres del sistema se puede acotar como
2
€17 = (Aweas — V,)* + (—Awery — V) (4.14)

€)1 = Aw?a? — 28wz, V,, — V2 4+ Awlai + 28wea1 Vg, + V;q (4.15)

Bajo la consideraciéon de que se operara sobre un sistema balanceado entonces

V4, = 0, por lo que (4.15) se transforma en
€7 < V2 + Aw?a} + Aw?a? (4.16)
lo cual cumple con la condicién quasi-Lipschitz

5 N ) Aw? 0
" <co+Qullzl” 5 o=V, , Q=
0  Auw?

Una vez acotada la parte que contiene las incertidumbres del sistema es posi-
ble aplicar los métodos desarrollados previamente para la sintesis de un controlador

robusto basado en AEM.

4.3. Resultados de simulacion

Para verificar el desempeno de los controladores robustos disenados, varias pruebas
de simulacién fueron desarrolladas en el entorno de MATLAB/Simulink haciendo
uso de la libreria SimPower Systems. Se presentan los resultados para un sistema
PV aislado con convertidor Boost y un sistema edlico interconectado a la red. El
desempeno de los controladores es comparado con técnicas de control clasico, como

son los controladores PID y controladores 6ptimos no lineales.
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4.3.1. Resultados para el sistema PV

Para verificar el adecuado funcionamiento de los algoritmos de control y los mo-
delos propuestos del sistema PV, se llevan a cabo simulaciones para un sistema con
incertidumbres, como el mostrado en la Seccion 4.1 el cual esta formado por un médulo
solar y un convertidor CD-CD en topologia Boost alimentando una carga resistiva. Se
aplica el algoritmo MPPT propuesto, basado en la creacion de un plano de regresion
para generar los voltajes de referencia a seguir y se disena un controlador robusto
basado en AEM para seguir dichas referencias. Las pruebas desarrolladas abarcan
cambios de irradiacion y temperatura en el sistema, asi como una comparacion del
funcionamiento del sistema en presencia de las incertidumbres contra el sistema en
condiciones ideales. Para mostrar el eficiente desempeno del controlador propuesto,
se realiza una comparacion con un controlador tipo PI con los siguientes parametros
K,=03y K; =3.

El médulo solar seleccionado es el 1Soltech 1STH-235-WH cuyos parametros se
muestran en la Tabla 4.1, y los parametros del convertidor Boost asi como las varia-

ciones paramétricas consideradas en el modelo, se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1: Pardmetros del modulo PV

Parametro Valor
Potencia méaxima 234.986 W
Voltaje de circuito abierto (V) 3TV
Numero de celdas por médulo 60
Corriente de corto circuito (/) 8.54 A
Voltaje en el punto de maxima potencia (V,,,) 1.854 V
Corriente en el punto de maxima potencia (/) 8.02 A

Las curvas P-V e I-V caracteristicas del modulo seleccionado se muestran en la
Figura 4.1, donde se aprecia el punto de maxima potencia, el cual servird como punto
de referencia para evaluar el desempeno del MPPT.

Los parametros obtenidos para la matriz de ganancias K y la matriz del elipsoide
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Tabla 4.2: Pardmetros del convertidor Boost

Parametro Valor
Inductor (L) 15x107% H
Capacitor de entrada (C}) 1x107¢ F
Capacitor de salida (C,) 8x107°F

Variacion paramétrica del capacitor de entrada (AL) 20% C;
Variacién paramétrica del capacitor de salida (AC;) 20% C,
Variacién paramétrica del inductor (AC,) 20% L

P del controlador por retroalimentaciéon de salida basado en AEM se muestran a

continuacion:

0.9989  0.0002 —0.0009
K =10.2271 , P= {00002 0.9841 0.0053 | x 107°.
—0.0009 0.0053 0.9914

estos parametros fueron obtenidos mediante el uso del solver comerical Penbmi, el
cual es capaz de resolver problemas de optimizacion basados en LMI’s o BMI’s, sin
embargo, ya que no es el objetivo que se persigue en esta tesis, no se realizé ningin
andlisis referente a como opera dicha herramienta y los valores obtenidos se toman
tal como son generados por el solver, sin un analisis posterior. El plano de regresion
generado para el médulo seleccionado se muestra en la Figura 4.2, este se obtuvo para
rangos de irradiacién solar (G) de 100-1200 W/m? y de temperatura (T') del médulo
de 0-85 °C' lo cual abarca un amplio rango de operacién bajo distintas condiciones
climaticas. La ecuacion de regresion para obtener el voltaje de referencia para cada

condicién de irradiacién (G) y temperatura (T') estd dada por:

Vier = 32.831546 + 0.00017687G — 0.141466537T. (4.17)

La Figura 4.3 muestra los cambios de irradiacién solar y temperatura de la super-

ficie del modulo PV.
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Figura 4.1: Curvas caracteristicas del médulo 1Soltech 1STH-235-WH

El seguimiento del voltaje de referencia generado por el plano de regresién se pre-
senta en la Figura 4.4. Se puede observar que se obtiene un seguimiento preciso y
rapido con ambos controladores, tanto en condiciones ideales, como en condiciones de
incertidumbre; sin embargo, el controlador basado en AEM converge mas rapidamen-
te y tiene un comportamiento con menos oscilaciones. Se observa que el controlador
basado en AEM es robusto ante las incertidumbres consideradas (del 20 % del va-
lor nominal de los componentes) ya que su respuesta no se ve demasiado afectada,

mientras que es facil observar que el controlador PI tiene un deterioro mayor en su

desempeno.

La Figura 4.5 ilustra las senales de error generadas en el proceso de seguimiento del
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Figura 4.2: Plano de regresion para el médulo 1Soltech 1STH-235-WH
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Figura 4.3: Condiciones ambientales

voltaje de referencia con ambos controladores. Aqui se aprecia de forma més obvia la
mayor eficiencia y robustez del controlador basado en AEM el cual es capaz de seguir
las referencias de voltaje deseadas, sin un gran deterioro en su desempeno cuando se
opera con el modelo con incertidumbres.

Uno de los objetivos que se buscan en un sistema PV es la méxima extraccién de
potencia en todo momento bajo condiciones climaticas variantes, principalmente irra-
diacién solar y temperatura. La Figura 4.6 muestra la potencia extraida del sistema
con el MPPT basado en un plano de regresion propuesto. Se observa que los valores
de potencia extraido bajo cada condicién de potencia se aproximan de forma muy

cercana a los puntos maximos observados en la Figura 4.1, alcanzando una eficiencia
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Figura 4.4: Voltaje del modulo PV

de aproximadamente 99.5 % lo cual confirma la eficiencia de la estrategia propuesta.

4.3.2.

red

Resultados para el SLG

Resultados para el sistema edlico interconectado a la

La simulacién desarrollada para el SLG hace uso de una turbina de eje vertical

ya que se utilizan datos de un generador de baja potencia. El esquema de simulacion

incluye la aplicacién del algoritmo TSR para extraer la potencia maxima, y el sistema

de control se encarga de seguir las referencias de velocidad del generador wy.r y
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Figura 4.5: Error de seguimiento de voltaje

corriente en el eje d iq4,,,. Para mostrar la eficiencia del controlador basado en AEM
propuesto, se realiza una comparacion con un esquema de control vectorial basado
en 3 controladores PI y un esquema de control 6ptimo no lineal. Las ganancias de
los controladores PI usados en el control vectorial son Kp;q = 5, Ki;q = 10, Kp,, =
3, Ki, = 6, Kp;j; = 6.2, Ki,, = 8.5. El controlador 6ptimo no lineal utilizado tiene la

siguiente forma [Cortes-Vegal9|
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Figura 4.6: Potencia extraida del médulo PV

pP,=C"Q,C — (P,BR'B"P,+ P,A+ A"P,)
Z,=(A— BR'B"P)"2,+ (C"Q,r) — P,D (4.18)
u=—R'BY(P,x — z,)

con
5000 0 0 Wref
10
Qo=1] 0 2000 0| , R= s T= g,
01
0 0 0 0

Los parametros del sistema se muestran en la Tabla 4.3 los cuales corresponden al

sistema experimental desarrollado, mientras que para la turbina edlica fueron tomados
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de [Aubreel6] y se presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.3: Parametros del sistema

Parametro Valor
Potencia nominal (P,,,) 0.75 K.W
Friccién viscosa (F') 0.001147 N.m.s
Pares de polos (p) 2
Flujo magnético (\,) 0.238236 Wb
Inercia (J) 1.854 x107~* X4
Resistencia de estator (Rj) 10.5 Q

Inductancia en el eje d (Lg) 0.0038 H
Inductancia en el eje ¢ (L) 0.0038 H
Capacitancia (C) 1.1 x1073 F

Tabla 4.4: Parametros de la turbina edlica

Pardmetro Valor
Radio 1m
Altura 2m

Constante 0 0.110898
Constante 1 -0.02493
Constante 2 0.057456
Constante 3 -0.01098
Constante 4  0.00054

Se disena un controlador basado en AEM considerando valores maximos para los
estados definidos como z;,,,, = 200rad/s, ., = 5A, x3,,. = HA. La matriz de

ganancias y matriz del elipsoide obtenidos se muestran en (4.19).

0.4310 0.0027 0.2405
0.549 —0.587 —0.043 o,
K= , P=10.0027 0.0220 0.0034| x107" (4.19)
15.6512 5.7102 —0.118
0.2405 0.0034 0.1540
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El primer escenario de simulacién considerado es para un sistema sometido a
una velocidad de viento constante que genera un par mecdnico de entrada de 2.04
N.m. Los valores iniciales son asignados como xg = 0, mientras que las referencias
seleccionadas para las variables a controlar (velocidad y corriente en el eje d) son
id,.; =0 Ay wyep = 1407ad/s.

El seguimiento de trayectoria del estado xy, el cual corresponde a la velocidad
rotacional del PMSG, mediante la estrategia de control por retroalimentacién de
estados propuesta y mediante los esquemas de control vectorial basado en PI's y
control éptimo no lineal se presenta en la Figura 4.7. Debido al hecho de que el
método del elipsoide sélo garantiza estabilidad practica y no la convergencia a un
punto especifico del sistema (esto significa que sélo garantiza el confinamiento de las
trayectorias a una region definida por el elipsoide), y a que el controlador propuesto
es disenado como una retroalimentacion de estados, la respuesta obtenida presenta
error en estado estable. Sin embargo, dicho error es de un valor menor al 2% lo
cual es considerado aceptable. A pesar de la presencia de error en estado estable,
el controlador propuesto muestra mejores caracteristicas de respuesta que el control
vectorial, como menor tiempo de establecimiento y ausencia de sobreimpulso. En el
caso del controlador éptimo no lineal la velocidad de convergencia es de valor similar

al controlador basado en AEM, sin embargo presenta un error mayor.
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Figura 4.7: Velocidad rotacional del PMSG
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Las trayectorias de los estados z5(t) v 23(t), correspondientes a las corrientes en
los ejes dq se ilustran en la Figura 4.8. Se observa que, gracias a la accién integral
presente en el control vectorial basado en PI, este esquema presenta un error en
estado estable menor, sin embargo, tiene un tiempo de convergencia mayor. Por otro
lado, el control 6ptimo no lineal y el controlador basado en AEM convergen con la
misma velocidad, con el primero siendo ligeramente més eficiente en la regulacion de

la corriente.
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Figura 4.8: Corrientes en el marco dq0

Los voltajes del PMSG resultantes para los esquemas de control presentados se
muestran en la Figura 4.9. Se puede observar que los voltajes convergen a valores

similares con diferencias minimas que explican las ligeras desviaciones de cada con-
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trolador en el seguimiento de las referencias. En el caso del control vectorial basado en
PT’s, el voltaje en el eje d toma un valor un poco mayor, lo cual concuerda con el mejor
seguimiento de la corriente 74 de referencia. Por otro lado, el voltaje V; del controlador
6ptimo es un poco mayor (aproximadamente 2V) que los otros esquemas de control

y esto se traduce en una velocidad un poco superior, como se vio anteriormente.
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Figura 4.9: Voltajes de control

Para resaltar las caracteristicas de robustez propias del controlador basado en
AEM, se realizan pruebas modificando el valor de par mecanico constante utilizado
en la prueba anterior por uno variante en un rango de (—2.3,—1.1), este par se
puede apreciar en la Figura 4.10a. La variacion del par mecéanico corresponde a las

variaciones naturales que se producirian en una turbina de viento cuando la velocidad
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del viento incidente sobre ésta cambie.
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Figura 4.10: Par mecdanico variante con el tiempo

La respuesta de la velocidad rotacional del PMSG y de la corriente en el eje
d se presentan en la Figura 4.11a y Figura 4.11b, respectivamente. Ambas figuras
muestran la comparacion entre el esquema AEM, el control vectorial basado en PI y
el control 6ptimo bajo el par mecanico de entrada presentado en la Figura 4.10a. El
desempeno del control vectorial basado en PI se deteriora observando variaciones que
oscilan entre + 5 rad/s para el caso de la velocidad y algunos picos de hasta -0.15 A
para la corriente, mientras que el controlador robusto basado en AEM mantiene un
desempeno mucho mas eficiente con menos variaciones lo que demuestra su robustez
ante estas condiciones. En el caso del control éptimo presenta variaciones menores,
sin embargo, no es capaz de reaccionar de forma adecuada a los cambios ya que en
ningtin momento alcanza el valor de referencia.

Para mostrar mas claramente la robustez del controlador propuesto se desarrolld
una prueba para el perfil de par mecanico de entrada mostrado en la Figura 4.10b,
el cual tiene variaciones mucho mas rapidas de mayor magnitud que el caso anterior
en el rango de (—2.7, —0.3). La Figura 4.12a presenta la respuesta de la velocidad ro-
tacional del PMSG bajo el nuevo perfil de entrada. Se puede observar que el control
vectorial basado en PI no es capaz de mantener un seguimiento preciso de la referen-
cia deseada presentando variaciones que llegan hasta los 200 rad/s, mientras que el

controlador basado en AEM y el control éptimo mantienen un seguimiento preciso
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Figura 4.11: Respuesta del sistema para el Caso |

aun bajo los rdpidos cambios de la entrada. Un comportamiento similar se observa
en la Figura 4.12b para la corriente en el eje d donde se observa que el desempeno
del control vectorial estd sumamente deteriorado, mientras el control basado en AEM
presenta variaciones menores y el control éptimo vuelve a quedarse un poco por de-
bajo de la referencia. El deterioro en el desempeno del control basado en PI se debe
principalmente a su incapacidad para operar en presencia de perturbaciones variantes
con el tiempo en conjunto con la dificultad para sintonizar sus ganancias bajo tales

condiciones variantes.

Por dltimo, ya que las pruebas anteriores han operado para seguir una referencia

fija inicamente se realiza una prueba introduciendo el algoritmo MPPT TSR para
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Figura 4.12: Respuesta del sistema para el Caso II

generar referencias de velocidad rotacional del PMSG que garanticen una maxima
extraccién de potencia ante un perfil de viento variante. Ademés, se hace uso del
estimador de viento descrito en el Capitulo 3, con un valor v = 0.5. El resultado
de esta estimacion es mostrado en la Figura 4.13a, donde se observa una estimacién
precisa y rapida. La respuesta de la velocidad rotacional del PMSG se ilustra en
la Figura 4.13b. Se observa que se obtiene un seguimiento preciso y rapido de las
referencias generadas por el algoritmo MPPT para cada velocidad de viento incidente

sobre la turbina con un error maximo de aproximadamente 1.5 rad/s.

En la Figura 4.14 se muestran los valores claves para evaluar el desempeno del

control MPPT realizado. Se puede apreciar que el coeficiente de potencia se encuentra
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Figura 4.13: Entrada y salida para problema de MPPT

en un valor muy cercano al valor 6ptimo C = 0.3879 y sblo baja cuando es

max
imposible para el sistema mantener el TSR en su valor éptimo A = 5 debido a que
el viento incidente toma un valor de velocidad muy bajo. Al mantener el valor de C,
cercano a su valor maximo se asegura que la potencia extraida es maxima, esto se

consigue gracias a un eficiente y preciso seguimiento de las trayectorias generadas por

el algoritmo MPPT TSR, mediante el controlador robusto basado en AEM.

4.3.3. Resultados para el SLR

Debido a que el control del SLR se realiza haciendo un control directo sobre las

corrientes, se propone el uso de un controlador adicional para generar las referencias
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Figura 4.14: Coeficiente de potencia y TSR obtenidos

adecuadas para las corrientes 44,174, que permitan transmitir la potencia generada
por el SLG hacia la red con un factor de potencia cercano a 1, para lo que se requiere
una referencia de potencia reactiva (), = 0. Los parametros del filtro utilizado para
acoplar el inversor con la red eléctrica son Ry, = 200 y L, = 5mH. El controlador

basado en AEM disenado tiene las siguientes matrices de ganancia y del elipsoide

0.4360 0 1912 0
P = K = : (4.20)
0 0.4360 0 1912
El seguimiento de las referencias deseadas para las corrientes en el marco dqg0 se
presenta en la Figura 4.15. Se aprecia que el controlador basado en AEM obtiene un

seguimiento rapido y preciso para ambas corrientes a pesar de que se tienen referencias
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que varian rapidamente. La corriente i4 varia con los cambios en la potencia generada
por el SLG, debido a que se busca enviar toda esta potencia hacia la red, es necesario
que la corriente en el eje d varie con respecto a dicha potencia, lo que explica la
necesidad de un controlador para seguimiento. Por otro lado, la corriente en el eje d
tiende a cero ya que este valor producird una potencia reactiva @), igual a cero. El
pico negativo que se observa en las corrientes corresponde al arranque del sistema en

el cual se envia energia de la red al SLR para cargar el capacitor y posteriormente

transferir la energia generada.
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Figura 4.15: Corrientes en el marco dq0

La Figura 4.16 muestra el comportamiento de la potencia transferida a la red.

La potencia activa transferida corresponde con la potencia maxima generada por la
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turbina, sin embargo, se puede observar que tiene pérdidas debido a la conmutacion
de los convertidores, pérdidas en el PMSG y el filtro principalmente. En el caso de la

potencia reactiva se regula adecuadamente a su valor deseado de cero.
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Figura 4.16: Potencia inyectada a la red

4.4. Resultados experimentales

Para mostrar la validez de la técnica de control propuesta para sistemas edlicos,
se llevaron a cabo pruebas experimentales para un sistema de pequena escala como
el ilustrado en la Figura 4.17. Dicho prototipo estd conformado por un motor de

induccion tipo jaula de ardilla, emulando a la turbina de viento, el cual estd acoplado
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al PMSG, un médulo convertidor de potencia Semikron® es conectado al generador
para funcionar como rectificador trifasico y un moédulo resistivo es utilizado como
carga. El esquema de control es implementado haciendo uso de una tarjeta de control
dSpace® 1103. Esta tarjeta permite la implementacién de controladores programados
directamente en el entorno de Simulink® 1o cual facilita trasladar los esquemas de
simulacion a las pruebas experimentales. Los parametros del sistema desarrollado
se muestran en la Tabla 4.3. La corriente de referencia en el eje d es seleccionada

como 74, = 0, mientras que la velocidad sigue referencias constantes a tramos. Se

ref

comparan los resultados del controlador basado en AEM contra un controlador tipo

PI y un esquema de control éptimo.

Figura 4.17: Plataforma experimental

La Figura 4.18 presenta los resultados obtenidos en el proceso de seguimiento de
la velocidad rotacional del PMSG. Se observa que el controlador basado en AEM con-

verge mucho mas rapido que el controlador basado en PI’s, no presenta sobreimpulso
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y es mucho mas robusto, ya que el controlador basado en PI's comienza a oscilar al
presentarse cambios bruscos en la referencia a seguir. Como se mencion6 con ante-
rioridad el controlador basado en AEM presenta error en estado estable, pero es de
un valor despreciable, en este caso aproximadamente 1-2 rad/s lo cual representa un

error cercano a 1 %
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Figura 4.18: Velocidad rotacional del PMSG

La regulacion de la corriente en el eje d a su valor de referencia iq,,, = 0, es
llevada a cabo de forma satisfactoria, con algunas oscilaciones presentes en ambos
controladores siendo ligeramente menores para el controlador basado en AEM como
se muestra en la Figura 4.19.

Se realiza una segunda prueba en el sistema, en la cual se implementa el algoritmo
TSR para asegurar la maxima extracciéon de potencia. Debido a que no se cuenta con
una carga resistiva capaz de disipar la potencia nominal del generador, la prueba se
realiza emulando un sistema de menor potencia. Sin embargo, se evalua el correcto
funcionamiento del esquema MPPT, asi como de los controladores para seguimiento
utilizados. El seguimiento de la velocidad de referencia generada por el algoritmo TSR
para el esquema de control robusto basado en AEM y para un controlador 6ptimo no

lineal, se muestra en la Figura 4.20. Se aprecia que ambos esquemas siguen de forma
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Figura 4.19: Corriente en el eje d

adecuada la velocidad de referencia, sin embargo, el esquema basado en AEM es un
poco mas rapido que el controlador éptimo.

El coeficiente de potencia obtenido con cada esquema de control se ilustra en la
Figura 4.21. Se puede observar que ambos esquemas se acercan al valor maximo del
coeficiente de potencia. Sin embargo, el controlador basado en AEM presenta menos
oscilaciones, y debido a su mayor velocidad de convergencia, recupera el valor maximo
mas rapidamente que el controlador éptimo, después de un cambio de referencia de
velocidad.

Finalmente, la Figura 4.22 presenta la potencia suministrada a la carga por el sis-
tema de generacion. Se observa que se extraen valores cercanos a la potencia maxima,
lo que verifica el correcto funcionamiento del algoritmo TSR. El controlador basado
en AEM muestra picos mucho mas elevados que el controlador éptimo, aunque el
valor promedio de la potencia es similar en ambos casos.

Por ultimo, cabe mencionar que, aunque en este trabajo no se implementaron
pruebas experimentales para el sistema interconectado a la red eléctrica debido a
que se requeria de un mayor nimero de sensores y tarjetas de adquisicion de datos,

algunas pruebas relacionadas han sido llevadas a cabo con buenos resultados como se
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Figura 4.20: Seguimiento de velocidad de referencia del MPPT

muestra en [Zavala-Tinajerol7]| y [L6pez19].

4.5. Conclusiones

Este capitulo presento el desarrollo de modelos adecuados para la aplicacion de
los métodos basados en AEM propuestos, asi como la generacion de los controladores
robustos para cada uno de los sistemas de generacién basados en energia renovable
seleccionados. Se mostraron resultados a nivel simulacién, desarrollados en el entorno
Simulink de Matlab usando la libreria SimPower Systems, y resultados experimenta-

les en un prototipo que emula un sistema edlico de pequena escala. Los resultados
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Figura 4.21: Coeficiente de potencia

obtenidos comprueban la efectividad de los controladores basados en AEM disenados,
asi como su robustez ante incertidumbres y perturbaciones. El desempeno de los con-
troladores basados en AEM es comparado con técnicas clasicas como los controladores
tipo PI y técnicas de control no lineal como el control 6ptimo, mostrandose que el
AEM tiene ventajas sobre los otros en términos de robustez, precisién y velocidad de

respuesta.
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Conclusiones

En la presente tesis se desarrollaron controladores basados en el método del elip-
soide atractivo, aplicados a componentes eléctricos de microrredes, particularmente a
los sistemas de generacion basados en energia edlica y solar. Se presenté el desarrollo
de modelos matemaéticos acotados bajo la condiciéon quasi-Lipscthiz necesarios para el
desarrollo de los controladores basados en AEM, asi como de esquemas de simulacion,
tanto para un sistema edlico interconectado a la red, como para un sistema fotovol-
taico aislado. Se planted un método para la generacion de controladores basados en
AEM para seguimiento de trayectoria, lo cual era un tema poco desarrollado ante-
riormente y se verificé el correcto funcionamiento de dichos controladores aplicados a
sistemas edlicos y solares, validando su aplicabilidad en esta area. Los controladores
desarrollados tienen caracteristicas robustas ante incertidumbres y no linealidades en
el modelo, lo cual permite obtener un mayor rango de operacion y eficiencia que técni-
cas lineales como controladores PI, aun cuando no se tiene la informacion completa
del sistema. El desempeno de los controladores robustos basados en AEM disenados
fue evaluado mediante simulaciones para un sistema edlico interconectado a la red
y un sistema solar aislado, y pruebas experimentales en una plataforma que emula
un sistema de generacién edlico de pequena escala basado en PMSG. Los resultados

observados muestran las caracteristicas de robustez del sistema en comparacién con

91
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técnicas lineales como los controladores tipo PI y técnicas de control éptimo no lineal,
ademads se observa un seguimiento mas rapido y preciso de las variables de interés.
Por 1ltimo, es importante resaltar que los controladores disenados son de facil im-
plementacion, ya que se reduce a una retroalimentacion lineal, mientras que todos
los célculos para resolver el problema de optimizacién son realizados fuera de linea

previamente.

5.1. Trabajo futuro

A continuacién, se enlistan los posibles trabajos futuros derivados de esta tesis:

e Diseno de observadores basados en AEM aplicados a componentes eléctricos de
microrredes, que permitan prescindir de mediciones de diversas variables del
sistema, lo cual reducira el nimero de sensores necesarios, y por tanto, el costo

general del sistema.

e Investigacién sobre el disenio de controladores adaptables basados en AEM, que

brinden mayor robustez a los controladores disenados.

e Estudio comparativo de AEM con otras técnicas robustas, aplicadas a siste-
mas de generacién basadas en energias renovables, que permita analizar méas

profundamente las posibles ventajas de AEM.

e Generacion de modelos adecuados para usar AEM, de sistemas de almacena-
miento de energia para microrredes, como pueden ser volantes de inercia, ba-

terias y supercapacitores.

e Desarrollo de esquemas de deteccion de fallas para sistemas edlicos y solares.
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