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Resumen

En esta tesis se analizan y proponen estrategias de coexibldls y robustas para
el control de sistemas de conversion de energia renavablel contexto de la genera-
cion distribuida. Se trabaja principalmente con la cosier de energia eblica y solar
fotovoltaica, como asi también con un sistema de almawEmdo y recuperacion de
energia. Se hace hincapié en el control de la potenciamiéta fuente, de forma tal
de poder brindar las caracteristicas requeridas parargxiém a redes de generacion
distribuida o micro redes. El analisis de estos sistemgsotkncia esta fuera de los
alcances de este trabajo.

En el caso de la energia fotovoltaica se realizan propsi@staa la maximizacion
de la extraccion del recurso y el control activo de la pateeatregada por la micro
fuente. Se realiza el analisis de estabilidad para losertideres dc/dc mas utiliza-
dos en este tipo de aplicaciones. También se extiendes @staeptos al control del
convertidor electronico de micro fuentes basadas en gdambustible.

En el caso del control del sistema de almacenamiento y reatipa de energia, se
propone una estrategia capaz de iniciar el sistema, fuacintercambiando potencia
con la red, realizar la proteccion del dispositivo de alemaeniento y apagado del
sistema de forma automatica. Se realiza el analisis ébiédad de todos los modos
de funcionamiento y la combinacion de estos modos paradagra operacion global
estable.

En el caso de la energia eblica se investiga la operaeitmtdrbina en todo el ran-
go de velocidades de viento, como asi también la extert@da region de operacion
para realizar un control activo de la potencia de salidaoEtrol activo de la potencia
de salida de la turbina permite la incorporacion de nuevodas de funcionamiento
como la generacion de potencia con reserva para la cociiba la estabilidad de
frecuencia.

El control de las interfaces electrbnicas se aborda en elonkel control por modo
deslizante, mientras que para el control de turbinasadtie realizan propuestas en el
marco de control robustd{d,.) y el control de parametros lineales variantes (LPV). Pa-
ra los sistemas fotovoltaico, con pila de combustible y deaaenamiento de energia
se presentan resultados de simulacion y experimentaes.dP caso de las turbinas
eodlicas, se presentan resultados de simulacion con uelmdé alto orden (FAST)
desarrollado por el Laboratorio de Energias Renovabldsstiedos Unidos (NREL).
Los resultados obtenidos permitieron verificar la viabitildy desempefio de las estra-
tegias propuestas predichas por el analisis teorico.
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Abstract

This thesis analyzes and proposes robust and flexible dattategies for renewa-
ble energy conversion systems in the distributed gener&tonework. It mainly deals
with wind and photovoltaic energy conversion, and also witstorage and recovery
energy system. Particular attention is given to the comfdahe micro source power
supply in order to accomplish requirements for the conpadi a distributed grid or
a microgrid. The analysis of these power systems is out oé¢bpe of this work.

For photovoltaic energy systems, strategies for maxinunatf the resource ex-
traction and control of the active power delivered by thermspurce are proposed. A
stability analysis for classical dc-dc converters is msadi Furthermore, these concepts
are extended to the control of the electronic converter elféell based micro sources.

As for the storage and recovery energy system, a strate@bt@apf starting the
system, exchanging energy with the grid, protecting thegynstorage device and
shutting down the system in a automatic way is proposed. Tdiglisy analysis of
all operating modes and the combination among them for aayjkthble operation is
performed.

As for wind energy conversion systems, the operation of timel\twirbine over the
entire operating wind speed range is investigated. Theatipgrregion is extended to
deal with active output power control which enables new afieg modes like power
generation with reserve for the contribution to frequerteypsity.

The control of the electric interfaces is addressed in tikngl mode framework,
whereas thé{,, optimal control and the linear parameter varying (LPV) apeh are
used for the control of the mechanical actuators of windiha®. Additionally, for PV,
fuel cell and storage systems, simulation and experimesgalts are presented. As for
wind turbine systems, simulation results with a high ordedei (FAST) developed
by the National Renewable Energy Laboratory (NREL) aregwesd. The obtained
results confirms the performance and feasibility of the psepl strategies predicted
by the theoretical analysis.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presentan las motivaciones y objajiveglieron lugar a esta
tesis. Se presenta también la organizacion y los apaétigados.

1.1. Motivaciones

No siempre los lugares con buena disponibilidad de ensegéacuentran cerca de
los lugares de mayor consumo. Esto, en muchos casos, htadeseh una topologia
de los sistemas de potencia de punto a punto. Es decir, padorsk encuentran los
grandes sistemas de generacion de energia eléctrioagy@tro los grandes puntos de
consumo. Asi la energia se transmite punto a punto de famadreccional. Ademas,
sblo se cuenta con sistemas de comunicacion para lasdeddt tension (por donde
se transportan grandes cantidades de energia), dejaaslceglés de distribucion como
redes sin ningln tipo de comunicacion, disefiadas pasteter una carga de disefio
(usuarios). Esta evolucion ha dado lugar a una red pasitramg&mision y distribucion
de energia que ha permitido el desarrollo de las ciudadesbghobal hasta los dias
de hoy.

Desde hace unos 20 afos, estos sistemas de potencia vieeentpndo limitacio-
nes cada vez mas serias, ya que no permiten un sentidodsidinal de la energia 'y no
estan preparados para la generacion en forma distribbgtas caracteristicas se han
vuelto muy importantes por diferentes motivos. Por un ld@@omunidad cientifica
encargada de estudiar el cambio climatico esta de acyendaadvertido de la nece-
sidad de disminuir drasticamente la emision de gaseseattoeinvernadero al medio
ambiente. Para mitigar esta emision es necesaria la ibonlde energia renovable en
el sistema. Esto se ve reforzado alin mas por las predexibel recurso no renovable
y los costos para su extraccion en los casos no convenegredciendo que el precio
de la energia renovable se torne cada vez mas compeyiteso,algunos casos hasta
mas conveniente hoy en dia. Por otro lado, dada la iraude”generacion de energia
distribuida mediante recursos a nivel de micro fuentesgédit®s y hogares, el desa-
rrollo de los autos eléctricos y otros factores, el panadigle los sistemas de potencia
clasicos se ha ido modificando. Asi, los sistemas se haladoalse estan incorpo-
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rando comunicaciones en todos los niveles de la red e in€lasagunos paises ya
se esta permitiendo el flujo bidireccional de energiaagkrtievas propiedades se en-
marcan dentro del concepto de sistemas de potencia coragé@redistribuida, dando
lugar a otros conceptos mas novedosos como las micro rddesgdes inteligentes.

Si bien existen varias definiciones para las micro redegstedncuerdan en que
estan formadas por conjuntos de generacion/carga, dosdeez una misma entidad
puede comportarse de ambas formas. Es decir, un hogar cerag&m de energia so-
lar, por ejemplo, puede en horas del mediodia estar eminlegenergia a la red (dada
su alta generacion y generalmente poca utilizacion dghhpmientras que en horas
de la noche puede estar consumiendo energia de la red.asderisten entidades solo
de generacion y consumo, como asi también entidadesrageahamiento y recupe-
racion de energia. Todas las entidades de generacidanseomo micro fuentes de
energia comparadas con las plantas de generacion déaeoenyencionales. Para la
correcta operacion de la micro red, es necesario que e$tas fuentes de energia
posean controladores flexibles que les permitan contralaohversion de la energia
del recurso (independientemente del estado de la red), asnt@mbién poder cumplir
con las referencias externas que envia el controladorateta la micro red.

Ademas de generacion distribuida y micro redes, existiers @nfoques como ad-
ministracion activa de lared y plantas virtuales de geari@naEn todos estos enfoques,
las micro fuentes se conectan a la red a través de interdi@celectronica de potencia
permitiendo un desacople con la red y ampliando su fundidendl En general, estas
interfaces suelen incluir un convertidor del lado de red énudo un inversor) y un
convertidor del lado de la micro fuente (generalmente urvexidor dc/dc), que se
vinculan a través de un bus de continua.

En esta tesis se han utilizado dos marcos teoricos con efiabfe realizar pro-
puestas concretas para el control de las micro fuentes;aceloise en aquellas que
realizan la conversion de energia desde recursos relesvatsta eleccion esta basada
en la necesidad de contar con generacion de energia deibeljde emision de gases
de efecto invernadero. Se puso especial énfasis en lososceblico y solar fotovol-
taico, debido a que estas dos tecnologias son las masallestas al dia de hoy y sobre
las que posiblemente se soporten estos nuevos enfoquesetagén de energia, al
menos en sus inicios. También, teniendo en cuenta los ptoxaplicados en energia
solar fotovoltaica, se propuso el control eléctrico de piteade combustible. Las pi-
las de combustible estan recibiendo gran atencion, dadeebhidrébgeno se muestra
como el combustible del futuro. Asimismo, se propuso unategfia para el control
de un sistema de almacenamiento y recuperacion de enesgéalltimo, juega un rol
preponderante en la implementacion de estas nuevas foergeneracion basadas en
recursos renovables.

De lo descripto anteriormente se desprende que el contlasaeicro fuente cons-
ta de varias partes o etapas. A continuacion se describartdpas o funciones sobre
las que se ha trabajado en esta tesis.

Por un lado, se utilizaron técnicas de modo deslizante gdarantrol de converti-
dores dc/dc con la finalidad de optimizar la conversion aéggia y brindar flexibilidad
en los modos de operacion de sistemas fotovoltaicos yrsstele almacenamiento y
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recuperacion de energia. En el caso fotovoltaico sezegalh propuestas que permiten
el seguimiento del maximo de potencia de los modulos fitaicos y la regulacion
de la potencia de salida entregada por el conjunto. Por ées®podria entregar una
potencia de salida constante demandada por el controladtmatde la red o seguir
el 6ptimo de conversion en caso de que la radiacion dibfmno sea suficiente. Asi,
la estrategia de control contempla la conmutacion auticen&ntre estos modos de
funcionamiento, obteniendo siempre una operacion esthbk técnicas aplicadas al
control de sistemas fotovoltaicos pueden ser utilizad#e &n sistemas autonomos co-
Mo en sistemas con conexion a red, incluyendo sistemasmeaggon de hidrégeno.
En este Gltimo caso (conexion a red), puede ser a un busrdimea o a un bus de
alterna. En caso que sea a un bus de alterna, sera necasadarporacion de otras
etapas que realicen la conexion con la red.

Por otro lado, se utilizaron técnicas de control robustae\pdrametros lineales
variantes (LPV) para el control mecanico (control de pith turbinas eblicas. Estas
estrategias permiten operar a la turbina en todo el rangaetitog, permitiendo una
transicion 6ptima entre las regiones de baja y alta ve#mti La correcta operacion
de la turbina en la region de transicion ha cobrado muclpaitancia en este Gltimo
tiempo. Por un lado, es importante para extender la vidadétla turbinas que ca-
da dia se construyen de dimensiones mas grandes. Porditroen la aplicacion de
turbinas a la generacion distribuida, los lugares de erapiéento seran generalmente
de mayor turbulencia y variacion de la velocidad de viente gn sitios elegidos para
parques eolicos, haciendo que la turbina opere por muasatiernpo en la region de
transicion. En cualquiera de los dos casos, la correctaoida de la turbina en la re-
gibn de transicion es indispensable para reducir lasasargecanicas que se producen
en esta zona y asi extender la vida Util, contribuyendoeareduccion del costo de la
energia generada. Asimismo, se extendio la region dexcida para lograr la regula-
cibn activa de la potencia de salida de la turbina. Estoregfinental para la aplicacion
en generacion distribuida en cualquiera de los enfoqueggmente mencionados. La
extension de la region de operacion tanto para las \dddeis de viento como para
la regulacion de potencia habilita diversos modos de @p@racomo: generacion a
un valor de referencia externo de potencia, generaciorreserva y limitacion en la
velocidad de cambio de la generacion. Ademas, por utdietecnicas de control que
garantizan la estabilidad, se consigue una operacionaggiersatil de la turbina.

Las propuestas tanto para la generacion de energiaes tiawnodulos fotovoltai-
cos, como através de una pila de combustible, y tambiéal,caso de almacenamiento
y recuperacion de energia se enfocan en el control delectidwr dc/dc. El objetivo
es conseguir estrategias robustas y agiles que permitapliceon los requerimientos
necesarios para la generacion distribuida. La etapa deisar (convertidor del lado
de red) no sera tratada aqui pudiendo utilizarse un dogdtandar en esta etapa. Asi,
en el desarrollo de los capitulos de esta tesis, no se @esencion al control del
inversor, asumiendo solamente que el mismo debera madéeie@sion del bus en un
rango determinado. Para un correcto disefio del inverstarseiposicion no contribuye
a una pérdida de generalidad. Si se hara, en caso de goessgare necesario,alguna
aclaracion o profundizacion sobre algin aspecto deetafza. En el caso de la ge-
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neracion de energia eblica, el control esta orientatboarte mecanica. Si bien se
realiza accion de control sobre el torque del generad@stncaso se considera que la
dinamica del convertidor es despreciable respecto a Endoa de interés (mecanica).

Luego, las motivaciones de esta tesis se enmarcan denteoideal de proponer
algoritmos de control de alta performance, flexibles y ratmipara las micro fuen-
tes de energia que se encuentran en una micro red o red dagéndlistribuida.
Particularmente, se proponen algoritmos para el contralidenas eolicas, médulos
fotovoltaicos, sistemas de almacenamiento y recuparat@éenergia y pilas de com-
bustible.

1.2. Objetivos de la tesis

La presente tesis se orienta al area del control autoowasis principales objeti-
VOS Son:

= Profundizar los estudios en sistemas conmutados que permdtablecer un
marco tebérico para el analisis de comportamientos cqogkn controladores
de altas prestaciones.

= Vincular disciplinas que estudien los sistemas conmutga@baprovechamiento
de energia renovable.

= Evaluar estrategias robustas de control que permitan @atitos sistemas de
generacion de energia eléctrica a partir de la conmeidg energia solar, eblica
y celdas de combustibles. También, evaluar estas estratpgra sistemas de
almacenamiento y recuperacion de energia.

= Realizar aportes concretos en una de las lineas de ireeistigdel area con-
trol que despiertan mayor interés en el presente, comoamabl de sistemas
de conversion de energia renovable, flexibilizando y &angb sus modos de
operacion.

1.3. Organizacbn de la tesis

Como fue presentado a lo largo de esta introduccion, la $esencuentra estructu-
rada en cuatro partes. Motiva esta distribucion los erdequilizados para abordar el
control de las distintas micro fuentes de energia y dedsiatde almacenamiento. Por
un lado, tanto para el sistema fotovoltaico, como para & dada pila de combusti-
ble y el sistema de almacenamiento y recuperacion de @neigiontrol es abordado
a través de la interface electronica dc/dc a la que ganerde son conectados para
regular su operacion. Por el otro lado, en el caso de lartarbblica, el control fue
aplicado principalmente desde el punto de vista mecaAisip.en la Parte | se realiza
la introduccion de la tesis, se describen los aspectosrpnalres en cuanto a las ca-
racteristicas de control necesarias por los nuevos eesodgi los sistemas de potencia
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y se realiza un breve resumen de los marcos teoricos diilizpara el disefio de los
controladores propuestos en cada caso. En la Parte I, senpaec| control por modo
deslizante de interfaces dc/dc para sistemas fotovoigi@ra una pila de combustible
y para un sistema de almacenamiento. En la parte lll, sermgeesécontrol de turbi-
nas eblicas en todo el rango de operacion de vientos. Asese extiende su region
de operacibn para conseguir el control activo de la potedeisalida. El control es
abordado en el marco del control robuéfg y de los sistemas lineales de parametros
variantes (LPV). La tesis finaliza con la Parte 1V donde seridgsn las conclusiones
generales y las lineas de trabajo abiertas.

A continuacion se hace una descripcion mas detallada deyhnizacion:

Parte |: Preliminares

e Capitulo 1. Corresponde a esta introduccion.

e Capitulo 2. Se describen brevemente los nuevos paradigmas de gémeraci
de energia eléctrica en los sistemas de potencia. Ercylartse hace hin-
capié en la generacion distribuida, las micro redes yddss inteligentes.
Basicamente se hace mencidn a sus caracteristicas grimggntos desde
el punto de vista del control de sus micro fuentes. El olgpetereste capitu-
lo es poder introducir al lector en los nuevos paradigmaesisistemas de
potencia y enmarcar los aportes de esta tesis.

e Capitulo 3. Se hace una breve revision sobre las estrategias de lcontro
utilizadas en el disefio de los controladores. Este dagifne el objetivo
de servir de ayuda al lector que no esté familiarizado ctasdgécnicas y
ademas como soporte para el resto de los capitulos.

Parte II: Control de interfaces electronicas

e Capitulo 4. En este capitulo se presentan las propuestas realizadaslp
control de modulos fotovoltaicos. Se trabaja en la intede/dc de la mi-
cro fuente mediante control por modo deslizante. En pdaticse analizan
estas propuestas en tres topologias de convertidoresaameple utiliza-
das en este campo. Las propuestas realizadas permitentuni ectivo de
la potencia de la micro fuente, como asi también el seguitaidel punto
de maxima potencia del arreglo fotovoltaico. Se pruebastabéidad de
las estrategias propuestas y se presentan resultadosulagaon y expe-
rimentales.

e Capitulo 5. En este capitulo se extienden los conceptos del cagitit
rior al disefio, analisis e implementacion del controlledevariables eléctri-
cas de una pila de combustible. Se propone un control actil@ plotencia
y del punto de operacion de la celda de combustible. Tamdéérealiza
la combinacion de diferentes estrategias para lograr peeaoion global
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estable. Se presentan resultados de simulacion y expeetas mediante
la emulacion de una celda de combustible.

e Capitulo 6. Se propone el control de sistemas de almacenamiento y recu-
peracion de energia. Si bien se trabaja sobre un sistesaada&n super-
capacitores, los mismos conceptos pueden ser extendiditénte a uno
con baterias. Se propone un controlador para operar ahgsén varios
modos de funcionamiento de forma automatica. Estos moelositen el
inicio y el apagado, el control activo de la potencia y proi@t sobre el
dispositivo de almacenamiento de energia. Se presergaliagos experi-
mentales en una aplicacion conectada a la red.

Parte Ill: Control mec anico de turbinas elicas

e Capitulo 7. Se presentan las propuestas realizadas para el contnai-de t
binas eoblicas. Se trabaja en el control mecanico de lan@rfzontrol de
pitch) y el control del par del generador. En este Gltimam¢cadebido a la
diferencia entre las constantes de tiempo involucradasg tiene en cuenta
la dinamica del convertidor ni del generador. Se realizaisafo de for-
ma gradual, proponiendo primero un control phy, y luego por LPV. En
ambos casos se realiza una comparacion con un controladestcamplia-
mente utilizado en el campo de la energia eoblica para avatuas estrate-
gias. Los controles propuestos funcionan en toda la retgperacion en
el rango de velocidades de viento, y en el caso LPV se extianagion
de operacion permitiendo incorporar otros modos de furasiiento como
la regulacion activa de la potencia generada.

Parte IV: Conclusiones generales yiheas de trabajo abiertas

e Capitulo 8. En este capitulo se presentan las conclusiones gengrales
lineas de trabajo abiertas.

1.4. Principales aportes

Los principales aportes de esta tesis se basan en la prapleesbntroladores de
alta performance, flexibles y robustos para el control dearfitentes basadas en re-
cursos renovables para la produccion de energia el@eni el contexto de generacion
distribuida. Los trabajos realizados durante el desaradl esta tesis dieron lugar a
4 publicaciones en revistas internacionales con refetatapitulo de libro publicado
por una editorial reconocida, 1 congreso internacional yflipaciones en congre-
S0s nacionales e iberoamericanos. A continuacion selaletal publicaciones mas
importantes.
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Capitulo 2

Nuevos paradigmas de generaon

En este capitulo se realiza una breve descripcion de losepdos de generacion
distribuida, micro redes (MR) y redes inteligentes (RI).oBJetivo es presentar los
nuevos requerimientos y tendencias de los sistemas decpatarpartir de las nuevas
politicas de generacion de energia eléctrica que $a ésttando a lo largo de todo
el mundo. Principalmente se intenta poner de manifiestcelpsisitos desde el punto
de vista del control de las micro fuentes de energia (gbnerde renovables), obje-
tivo de esta tesis, utilizadas en estas nuevas topologiasdd Este capitulo sirve de
introduccion a los temas tratados a lo largo de este dodamen

2.1. Sistemas de potencia convencionales

En sus comienzos, la generacion de energia eléctriceadigaba localmente, en
cada ciudad o pueblo, mediante pequefios generadores agte@hn a las cargas lo-
cales. Sin embargo, a lo largo del tiempo, los sistemas dmpiat modernos se han
desarrollado de una forma diferente a la de sus inicios.sHsa adoptado una to-
pologia donde la energia es provista por grandes gerresadimcronicos que actlian
como fuentes de tension y frecuencia constante. La p@teecdstos generadores pue-
de llegar hasta los5)00 MW y la generacion de energia se realiza en niveles deitensi
que van dd 1 a35 kV. Posteriormente, estos niveles de tension son elevaddgante
transformadores para su conexion a los sistemas de trsibsn@n alta tension [1].
Los niveles de tension de estas lineas llegan hi#¥t&V en Europa y hast@s0 kV
en Estados Unidos y China [2] (en la Argentina se cuentaio@a$ de hastz00 kV,
www.cammesa.com.ar). Asi, la filosofia de operacionodesistemas de potencia se
ha desarrollado de forma tal de controlar la tension y facia, y en el caso de corto
circuito, proveer la corriente de falla para operar lossale proteccion. La Fig. 2.1
muestra la topologia tipica de un sistema de potenciaecmional [1].

Un sistema de potencia convencional se puede dividir emapattes [1]: gene-
racion, transmision, sub transmision y distribucibas lineas de transmision interco-
nectan todas las grandes plantas de generacion y lospaiesicentros de consumo
en el sistema. Estas lineas forman la columna vertebralstema y operan a elevados

9
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Figura 2.1: Sistema de potencia convencional [1].
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niveles de tension. La energia producida por los genesadiel sistema es transpor-
tada por estas lineas, muchas veces recorriendo grarsiasaitis, desde los centros
de generacion hasta las subestaciones de transfornagmale se reducen los niveles
de tension para las siguientes etapas del sistema. Bhsiste sub transmision trans-
porta energia en menores cantidades desde las subestadmtransmision hasta las
subestaciones de distribucion. También se abastecectatinente desde estas lineas a
los grandes consumidores industriales. El sistema deldistbn representa la etapa
final del traslado de la energia a los consumidores indaleiEste posee un conjunto
de lineas primarias y otro de lineas secundarias. Losesivie tension de las lineas
primarias en el sistema de distribucion van4de 66 kV [1]. Desde estas lineas se
abastecen pequefios consumidores industriales. Las ldeedistribucion secundarias
alimentan a consumidores residenciales y a comercios siotess de220/380 V.

Los circuitos de transmision y distribucion (TyD) son msdalmente pasivos, de-
jando sb6lo como medida de control el tap de los transformesdoomo método de
ajuste estatico. El control del sistema se realiza fundémireente a nivel de genera-
cion y transmision en alta tension. Para esto, un coajlimitado de grandes genera-
dores centrales estan provistos con controles que mantlarirecuencia y el flujo de
potencia reactiva (para el control del reactivo se incapaambién otro tipo de dis-
positivos tanto activos como pasivos). De esta forma aaedarestabilidad y proveen
el amortiguamiento del sistema de potencia [2].

La configuracion de un sistema de potencia convencionaémodFig. 2.1) posee
varias ventajas [2]:

= En generacion: las grandes unidades de generacion psedennstruidas con
muy buenos rendimientos y ademas ser operadas con un glersduacido.

= En transmision: la interconexion de las lineas de trasifmde alta tension per-
mite despachar generacion de las plantas mas eficiensafquier momento.
Ademas, la energia puede ser transportada al por mayolagglo de grandes
distancias con pérdidas eléctricas limitadas, perndtiela minimizacion de la
reserva de generacion.

= En distribucion: las redes de distribucion son diseBauaa flujos unidireccio-
nales de energia, lo que da lugar a un disefio relativarsanfge. Estos disefios
estan enfocados sb6lo a abastecer las cargas de los coasesi

Si bien los sistemas de potencia convencionales tieneasveentajas, ciertos as-
pectos técnicos, econdmicos y medio ambientales havadoal interés por la gene-
racion de energia al nivel del sistema de distribucign [3

= Con el crecimiento industrial y el incremento del estardtarida, se ha dado
lugar a un rapido aumento del consumo eléctrico. La ndadsile aumentar
el tamafio o la cantidad de las plantas de generacion covetles ha dado
lugar a una continua disminucion de las reservas de coiblasstosiles. Por
este motivo, muchos paises estan interesados en fuenteswencionales y/o
renovables de energia como una alternativa.
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= La energia proveniente de fuentes renovables esta stemdaderada como una
alternativa a los combustibles fosiles. Los factoreseclpara esta preferencia
son la reduccién de la contaminacion ambiental y el catargnto global.

= La generacion de energia al nivel del sistema de distibbwaa lugar a un mejor
escenario para la instalacion de plantas de co generadi@P (por sus siglas
en inglés), de forma tal de utilizar el calor desperdicipdoa aplicaciones in-
dustriales, domésticas o comerciales. La utilizaciorste tipo de generacion
aumenta el rendimiento global de la planta de generaci@uyce la contami-
nacion téermica del ambiente.

= Debido a la baja densidad de energia y la dependencia corofalciones
geograficas, las fuentes de generacion de energia nernconal/renovables
son generalmente unidades modulares de baja capaéidtak se encuentran
geograficamente dispersas y usualmente ubicadas ceraa dar¢jas. Esto Ulti-
Mo es necesario para la viabilidad técnica y economicastietpo de plantas.
La ubicacion cercana de estas fuentes a las cargas tanebiéce las pérdidas
por TyD de energia.

A la generacion de energia eléctrica a nivel de distifiouse la conoce como
generacion distribuida (GD). Otro termino que se suelgat es el uso de recursos de
generacion distribuida (RGD). El termino RGD incluyettala generacion distribuida
como la carga controlable [2]. El interés por esta formaalgegacion esta creciendo
a lo largo de todo el planeta, principalmente en los paissardollados donde las
politicas de generacion estan evolucionando rapidéeneon el objetivo de proveer
energia eléctrica con las siguientes caracteristitjas [

= Baja o nula utilizacion de carbbn para reducir la prodoicae gases de efecto
invernadero y asi mitigar el cambio climatico.

= La no dependencia con combustibles fosiles importados.

= Econbmica y accesible para la industria, el comercio y4dds sectores de la
sociedad.

Los objetivos fijados por estas nuevas politicas de gelderaonvergen al uso de
GD, energia renovable y co generacion. Definir un sisteenpatencia manteniendo
una potencia de salida que iguale en todo momento a la patdeanandada sin la
utilizacion de carbon, alimentado mayormente por fuedi energia renovable y sin
la participacion del lado de la demanda (cargas contreflgresenta un desafio muy
importante [2].

En respuesta al cambio climatico y a las advertenciaszeatds por el sector
cientifico que se encarga de estudiar este tema, muchargodhan puesto nuevos y
ambiciosos objetivos para incrementar el uso de energavable, con la finalidad de
reducir la emision de gases de efecto invernadero en laipedh de energia eléctrica.
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Ejemplos de estas politicas incluyen el “2007 Europeami/réquirement” que pro-
pone abastecer 20 % de toda la energia utilizada en Europa desde fuentesablesv
para el ai@020. Por otro lado, el “California Renewable Portfolio Stardfadsusca
gue un33 % de la generacion de energia eléctrica provenga dedsiegmovables para
el mismo afo. Incluso, muchos cientificos y politicossidaran que es necesaria una
reduccion deB0 % de la emision de gases invernaderos para eRah@, si se quiere
evitar una elevacion de mas 8€C en la temperatura media del planeta [2]. Desde el
ano2005 se esta hablando de un nuevo fendomeno conocido como osuigeto glo-
bal. Bajo diferentes trabajos independientes se ha poditdwrdinar que la radiacion
solar que arriba a la superficie terrestre esta disminuyérabta aproximadamente un
20 % dependiendo de la region). Esto ha estado “enfriangiaeéta” contrarrestando
el problema del calentamiento global. Existe cierto coesean que este fenomeno
esta haciendo que las predicciones realizadas acercaldetamiento global puedan
estar equivocadas y que en realidad los horizontes que isa& ten mente estén mu-
cho mas prbximos. El oscurecimiento global es generatte etros factores por las
particulas de contaminacion visible, que ademas deauBlagia radiacion proveniente
del sol transforman a las nubes en espejos gigantes. Séblgyata este fenomeno la
capacidad de modificar los ciclos de las lluvias producierrmes sequias y pérdi-
das de cultivos. Por este y otros motivos es necesario @rfoirPero hay que elimi-
narlo junto con el problema del calentamiento global, deolttm@rio las consecuencia
pueden ser muy graves. Por otro lado no se puede dejar deananei protocolo de
Kioto, que aln sigue vigente hasta el afio 2020, si bien egasbmportantes como lo
son Estados Unidos, Rusia, Japon y Canada.

2.2. Generacbn Distribuida

Las redes eléctricas estan enfrentando el cambio masalade toda su era,
transformandose de redes pasivas estables de distniboei flujo unidireccional de
energia a redes activas de distribucion con flujo bidicead de energia [3]. Las re-
des de distribucion sin ningln tipo de GD son considergadas/as debido a que la
energia eléctrica fluye en una Unica direccion, dess@ileles de tensibn mas altos
en las lineas de transmision hasta los niveles mas bajosspondientes a las lineas
de distribucion. Se vuelven activas cuando se superaciertl de inyeccion de GD,
dando lugar a un flujo bidireccional de la energia en la red. ledes activas de dis-
tribucibn necesitan incorporar controladores de rangpliangue permitan realizar
una administracion flexible del sistema. Uno de los objstile estos controladores es
el 6ptimo aprovechamiento de la energia limpia proveriele los RGD renovables,
ademas de proveer una operacion robusta de las fuentegdgee Por esto Ultimo se
entiende la posibilidad de generar a diferentes niveleotinpia, poder rechazar las
perturbaciones tanto del recurso renovable como de la eetrieh, aumentar la vida
Gtil del dispositivo que realiza la transformacion det@&mgia (en caso que correspon-
da) y proveer operacion automatica dentro de todos looomdd operacion posibles,
incluyendo el arranque y parada de los RGD.
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Existen varios nombres referidos a esta forma de generagéenergia: genera-
cion embebida, generacion dispersa, generacion erepagscala, fuentes de energia
renovables y generacion distribuida. Estos terminogiggmente refieren a diferentes
aspectos o propiedades de estas nuevas fuentes de gemédhcSegin cada pais o
institucion, se han generado varias definiciones de lo gl@& €D. Estas definiciones
estan basadas ya sea en el tamafio de las plantas de gameragiel nivel de tension a
la que son conectadas. Normalmente estas definicionesysupgatir de documentos
técnicos destinados a especificar aspectos de la conexiparacion de la GD, y no a
partir de ninguna consideracion de su impacto en el sistenpetencia. De todas for-
mas, el impacto de este tipo de generacion en un sistemaeiecfpoes normalmente
el mismo independientemente de estas definiciones [3]. Lau&de ser conectada en
diferentes niveles de tension, dedd8,/230 V hastal50 kV. En los niveles mas bajos
de tension sb6lo es posible la conexion de generadorasefieq, sin embargo en las
lineas de alta tension de distribucion se pueden congeteradores de hasta cientos
de MW [2]. Algunas de las caracteristicas cominmentetadep de la GD son [3]:

1. No es despachada de forma centralizada.
2. La potencia instalada normalmente es menir BIW.

3. Los RGD son conectados usualmente al sistema de disénhuwmn tensiones
tipicas de230/415 V hastal45 kV.

Hoy en dia, la GD es considerada mayormente como un medé# praducir
energia eléctrica haciendo una contribucibn muy lidata los servicios auxiliares
requeridos en cualquier sistema de potencia. Si bien estels®a las caracteristicas
técnicas de este tipo de plantas, este rol restrictivo @sack principalmente por las
disposiciones administrativas y comerciales actuales lbgjcuales opera y es remu-
nerada. Estas caracteristicas se estan modificando£oedoerimientos de conexion
(conocidos como Codigos de Red). En éstos, se especifickgerformance reque-
rida por la generacion de energia eléctrica provenigafeentes de energia renovable
conectadas a las redes de transmision sean aplicadasszatias a mayores esquemas
de generacion distribuida [2].

Actualmente, la conexion de GD a la red esta basada palmsgnte en el enfo-
que de “montar y olvidar”. Esto ha resultado del disefio yragién historico de las
redes de distribucion pasivas. Sin embargo, este condepttilizacion de la GD da
lugar a inversiones costosas e ineficientes en la infragtaude distribucion. Tra-
dicionalmente, las redes de distribucion han sido dide$igpara permitir cualquier
combinacion de carga que ocurra simultaneamente y ajom@geer electricidad a los
consumidores con niveles de calidad de potencia aceptdidstiante la operacion
pasiva de las redes de distribucion y con controles sing#el®s generadores loca-
les, la GD so6lo puede desplazar la energia producida pgeriaracion central, pero
no puede desplazar su capacidad de brindar servicios aesiliEsto se debe a que
el control y la seguridad del sistema deben seguir siendagtos por la generacion
central. Para el cumplimiento de los objetivos de las nupaditicas de generacion
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de energia eléctrica, es necesaria la incorporaciorada eez mas GD. Luego, este
enfoque esta empezando a restringir su desarrollo. Essascciones se reflejan en
mayores costos de inversion y operacion, como asi &mdn’ el debilitamiento de la

seguridad e integridad del sistema de potencia. En alguaissg(por ejemplo Espafia,
Alemania y Dinamarca) los niveles de penetracion de GD yedeacion renovable

son tales que estan empezando a causar problemas de opena@! sistema de po-

tencia. Esto se debe a que inicialmente se puso énfasisneatao GD a la red con

el objetivo de incentivar y acelerar el desarrollo en todesfermas, en lugar de in-

tegrarla a la operacion global del sistema de potencid(@]lo tanto, el concepto de
“montar y olvidar” necesita ser modificado en una estratagiaa de administracion

de la red. Esta estrategia deberia incorporar la adnaiétr de la integracion de GD

tanto en las redes de distribucion como del lado de la deanf@jd

Para la integracion de los niveles de GD requeridos por levaes objetivos de
generacion, es necesario que la GD tome algunas de lash@sojresponsabilidades)
de las grandes plantas convencionales. Ademas, debeeepravflexibilidad y con-
trolabilidad necesarias para soportar la operacion saggirsistema. Historicamente,
el responsable de la operacion y seguridad del sistematdeqgi@ ha sido el operador
del sistema de transmision. La integracion de GD recauéaimbién que el operador
del sistema de distribucion desarrolle gestion activiaded, con la finalidad de parti-
cipar en la provision de seguridad del sistema. Estos mugguisitos representan un
cambio en la filosofia del control central tradicional, @otualmente se utiliza para
controlar cientos de generadores. El nuevo paradigmadmpin control distribuido
aplicable a la operacion de cientos de miles de generagaagas controlables [2].

La mayoria de la generacion distribuida, ya sea estatitdante, se conecta a la
red a través de convertidores electronicos de potenaiav’bus de continua. En la
forma mas simple, el convertidor electrbnico simpleraényecta potencia activa con
factor de potencia unitario en la red para maximizar la aadiel generador. La co-
nexion de generadores a través de convertidores admHde potencia permite una
flexibilidad y controlabilidad mucho mayor que si se realir@ conexion directa a la
red. Estas nuevas formas de GD, con sus diferentes casticees’de operacion, ofre-
cen la posibilidad de nuevas filosofias de control comteasbién nuevas practicas de
operacion del sistema [2].

Las tecnologias mas maduras corresponden a: eneriga, dicro aprovecha-
mientos hidraulicos, solar fotovoltaica, solar termisemasa y aprovechamiento de
residuos. Se estan impulsando considerablemente y deganiveles de produccion:
maritima, geotérmica y de las olas [2].

En un sistema de potencia grande, la demanda de los consesuleede ser pre-
dicha exactamente por la entidad que realiza el despachmsdageheradores. La GD
introducira incertidumbre adicional en estas estimagsgnpor lo tanto puede requerir
plantas de reserva adicionales. Hoy en dia, es cada vezan@m la prediccion de
la energia no convencional disponible. Por ejemplo, sdigeda salida de las gran-
jas eblicas mediante la prediccion del viento. La prdditcle la salida de las granjas
eoblicas ha mostrado beneficios significativos durante ngo lperiodo. Por lo tanto es
Gtil para el comercio de energia. Sin embargo, estasquiedies son menos Gtiles para
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el despacho convencional de energia donde se requiergelrdaiconfiabilidad muy
alto de las predicciones.

Un paso mas adelante respecto del concepto “montar y ohadda administra-
cion activa de la redEsta se basa en el concepto de GD pero incorporando “inteli-
gencia” o controlabilidad a las MF. De esta forma, se coresigarementar el nivel
de penetracion de GD en la red. El precio a pagar es el incteng la compleji-
dad en el control de la red de distribucion. El problema ss#waumas grave cuando
se incrementa considerablemente el nUumero de MF coneacsaldared. El cuello de
botella esta en que el control ad-hoc de cada MF no tiendinitigo de coordinacion
con los demas, haciendo cada vez mas dificil el contrtdsl®F en su conjunto. Asi,
cuando el numero de las MF se incrementa demasiado esanegegsar a otro tipo de
estrategia que contemple una solucion global. Este cempepmite realizar un mejor
dimensionamiento de las MF permitiendo un maximo aproaeténto de las mismas.

Si bien existe un amplio acuerdo en que la generacionllistia debe ser integrada
mas eficientemente en el sistema de potencia y que se aelaeidptar los conceptos
de RI, todavia hay cierta ambigliedad sobre lo que signifiaimente en la practica.
Actualmente existen tres lineas de desarrollo:

= Plantas virtuales: provee una forma de agregar un grannolegpequefios ge-
neradores emulando el comportamiento de grandes sistaail#ando el acceso
al mercado.

= Micro redes: permite la formacion de pequefias celdas deongieneracion y
cargas controlables.

= Redes Inteligentes: este es el concepto mas recientee dengropone una ad-
ministracion alin mas inteligente de las MR.

2.3. Plantas virtuales

Hasta hoy, la GD ha sido usada generalmente para desplaaz@iadesde las
plantas de generacion convencionales, pero no para dasglacapacidad para brin-
dar los servicios auxiliares. Los pequeios generadosésidiidos no son visibles por
el operador del sistema y son controlados para maximizardegea desde las fuentes
renovables sin proveer servicios auxiliares para el sestéenpotencia. La operacion
del sistema de esta forma da lugar a margenes de reservarangeg, sub utilizacion
de los recursos y baja eficiencia de operacion. El concaepfdahtas virtuales ha sido
desarrollado para incrementar la visibilidad y el cont®la GD, y para permitir un
mayor numero de estas pequefias unidades de generaciyada@s. De esta forma,
las mismas pueden tomar parte en el mercado brindandoissraicxiliares.

En una planta virtual, la GD junto a las cargas controlabd@sagregadas en uni-
dades controlables. Este grupo agregado de generadoresides por el operador
del sistema y pueden ser controlados para dar soporte aracapedel sistema. Hoy
en dia ya existen proyectos de este tipo, un ejemplo es géqim “HORNS REV
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OFFSHORE WIND FARM”. Formando plantas virtuales se logra ps generadores
individuales de GD se vuelvan visibles, acceso al mercadmdggia y maximizacion
de las oportunidades de ganancias. La operacion del sistefneneficia del uso efec-
tivo de la capacidad de los generadores distribuidos y etimento de la eficiencia de
operacion.

Cuando son operados en forma aislada, muchos generadstrésudtios no tienen
la suficiente capacidad, flexibilidad o controlabilidad tpgepermita tomar parte efec-
tivamente en la administracion del sistemay en las actileéd de energia del mercado.
Una planta virtual es una representacion de un conjunt@dergdores distribuidos y
un vehiculo a través del cual, pequefios generadorefepuemar parte en la opera-
cion del sistema de potencia. Un planta virtual no sbleggta capacidad de muchos
generadores diversos distribuidos, sino que tambiénwrgzerfil de operacion tnico
de la composicion de los parametros que caracterizanameglieiio generador. La
planta virtual esta caracterizada por un conjunto derpends usualmente asociados
con un generador tradicional conectado a la red de trarmmisalida planificada, tasa
de rampas, capacidad de regulacion de tension, resecvademas, como la planta
virtual incluye cargas controlables, parametros talesaelasticidad precio-demanda
y patrones de recuperacion de carga son utilizados tanplaiéa caracterizar la planta
virtual. Una planta virtual se comporta de manera similaragran unidad generadora
central conectada a la linea de transmision.

Debido a que una planta virtual esta compuesta de variesgaores distribuidos,
de varias tecnologias y de patrones de operacion y disjidad diferentes, las ca-
racteristicas de la planta virtual pueden variar sigrtifieaanente a lo largo del tiempo.
Ademas, como la generacion de una planta virtual estaatada a varios puntos de
la red de distribucion, las caracteristicas de la redo{tajia de la red, impedancias y
restricciones) también tendran impacto en la caraeteidn global de la planta virtual.

Las plantas virtuales pueden ser utilizadas para facditartercambio de energia
a gran escala, pero pueden también proveer servicios padarma la administracion
del sistema de transmision a través de por ejemplo, vapios de reserva, regulacion
de tension y de frecuencia.

2.4. Micro redes

Las micro redes vienen siendo estudiadas a través de nsasarnvestigaciones en
todo el mundo. Los resultados de estas investigacionesdatanldgar a conocimiento
muy importante de como podria realizarse una MR. De toolasds, hasta ahora no
existe un acuerdo general sobre cual es la mejor arquitegtqué técnicas de con-
trol deberian utilizarse. Una MR puede definirse como udaelectrica de pequefios
generadores modulares distribuidos (MF). Sus fuentes elgi@nson tipicamente sis-
temas fotovoltaicos, celdas de combustibles, micro tabmdraulicas y generadores
eodlicos. Las MR también incluyen dispositivos de almaceiento y recuperacion de
energiay cargas controlables. La mayoria de estas MFsmttadas a la MR a través
de convertidores electronicos de potencia [2]. Basicaeeina MR posee dos modos
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de operacion: modo conectado a lared y modo isla. Esto ieifgeincrementar la con-
fiabilidad del abastecimiento de energia desconectandi®da red principal en caso
de fallas o de reduccion de la calidad de potencia. Tanguede reducir las pérdidas
por TyD alimentando las cargas mediante generadores $ocale

La operacion de una MR en modo isla tiene varios desadmsdos considerables.
Esto se debe a que normalmente la red principal provee a ladeM&s siguientes
caracteristicas [2]:

= Referencias de tension y frecuencia bien definidas.
= Fuente confiable y predecible de corriente de corto circuito

= Fuente o sumidero de potencia activa y reactiva, si la caxga ho iguala ins-
tantaneamente a la micro generacion.

Las MR carecen de muchos de los atributos alrededor de ltescs@han desarro-
llado las grandes centrales de los sistemas de potenciasBistemas de transmision
de alta tension, la reactancia de los circuitos es mucteogrende que la resistencia
de los mismos. Esto permite un desacople efectivo del doéddlujo de potencia
activa y reactiva. Si se ignora la resistencia de los cibsuitina suposicion razonable
para las lineas de alta tension), se puede asumir queaeti#ypotencia reactiva puede
ser controlado por la magnitud de la tension en cada extyeque el flujo de poten-
cia activa puede ser controlado mediante el angulo relatiNre las tensiones. Luego,
los flujos de potencia activa y reactiva pueden ser conglderendependientes. Esta
simplificacion no puede realizarse en una MR donde el vadadesistencia de los
circuitos puede exceder al valor de la reactancia [1, 2].

En un sistema de potencia de alta tension, la frecuencaadesérminada por el
balance de carga y generacion. La velocidad con la que edaffiecuencia cuando
se conecta una gran carga o sale de servicio un generadodetstminada por la
inercia total de todas las masas rotantes que existen esteahsi [1]. En una MR, las
masas rotantes de las MF estan generalmente desacopéaldasd debido a que las
MF se conectan a través de convertidores electronicgsm gimilar suele ocurrir con
las cargas. Por lo tanto, la frecuencia en el modo de operisid debe ser sintetizada
a través del control de los convertidores del sistema. Ipge@ancia ha demostrado
que es necesaria la utilizacion de almacenamiento eléale energia para asegurar
una operacion estable cuando la MR es desconectada deda distribucion y para
acomodar los cambios de carga cuando la MR opera en mod®#&sla.esto, se han
utilizado volantes de inercia, baterias y supercapastf#].

Las MR son redes de distribucion de energia de pequeataedtuchas veces son
disefladas en el marco de la cogeneracion para proveeectei@tiad y calor a pe-
queflas comunidades, tales como complejos residenciaiea tocalidad suburbana,
una universidad o escuela, un area comercial, un compidastrial, etc. Una MR
es esencialmente una red activa de distribucion debideaswn conjunto de siste-
mas de GD y diferentes cargas a nivel de tension de distobucos generadores o
fuentes utilizados en una MR son usualmente RGD renovaldasoyconvencionales
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integrados entre si para generar energia al nivel dedtenla distribucion. Desde el

punto de vista de la operacion, las MF de energia debenezgigpadas con interfaces
de electronica de potencia (IEP) y algoritmos de contrstoE fin de proveer la fle-

xibilidad necesaria que asegure la operaciobn como uro(gigtema completo, como
asi también que mantenga la calidad y nivel de energialiasespecificados. Esta
flexibilidad en el control permite a las MR presentarse adgracipal como unidades

Unicas controladas que satisfacen las necesidadesdaimlenergia. Las principales
diferencias entre una MF y una planta de energia convealcsom las siguientes [3]:

= Las MF de energia son de mucho menor capacidad con resplst@endes
generadores en las plantas convencionales.

= La energia generada a nivel de tension de distribuci@i@wser directamente
inyectada a la red de distribucion.

= Las MF de energia son normalmente instaladas cerca destataiciones de los
consumidores de forma tal que las cargas eléctricas gfodas puedan ser ali-
mentadas eficientemente con un correcto perfil de tensitecydncia, y pérdi-
das despreciables en las lineas.

Desde el punto de vista de la red principal, la mayor venajand MR es que ésta
es tratada como una entidad controlable dentro del sisterpaténcia. La misma pue-
de ser operada como un Gnico conjunto de cargas. Esto asegfacil controlabilidad
y cumplimiento con las reglas y regulaciones de la red sarfi@tir con la confiabilidad
y seguridad del sistema de potencia. Desde el punto de \@dtasadonsumidores, las
MR son beneficiosas para satisfacer sus requerimientosealgianocalmente, tanto
eléctricos como térmicos. Las MR pueden suministrargtaeéninterrumpida, mejorar
la confiabilidad local, reducir las pérdidas por transamsy proveer soporte local de
tension. Desde el punto de vista del medio ambiente, las édiRaen la contamina-
cion ambiental y el calentamiento global a través de leatiion de tecnologia de baja
emision de carbono.

Sin embargo, para conseguir una operacion segura y establieben resolver
primero problemas de tipo técnicos, de regulacion y enoods. Algunas areas pro-
bleméaticas que requieren la debida atencion son la fenarantermitente y la depen-
dencia con las condiciones climaticas de la generaci@ndegia de los RGD, la baja
densidad de energia de los combustibles renovables ytdad@lestandares y regula-
ciones para la operacion de las MR en sincronismo con lariedijpal.

2.4.1. Configuraciones posibles de una micro red

Se han desarrollado tres lineas principales en la inastig de las MR: en la
Union Europea, en los Estados Unidos y en Japon [2, 5]. gaZR muestra la es-
tructura propuesta por “EU MicroGrid” [6], correspondiera la Unibn Europea. En
esta topologia, la generacion solar, las celdas de cdihlass las micro turbinas y los
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generadores eblicos son conectados a través de inver€aneo se puede ver de la fi-
gura, la misma consta de un conjunto de MF y cargas conteslaoinectadas a la red
de distribucion mediante IEP. A su vez, este conjunto secara la red en un Unico
punto (el punto de conexibn coman), a través de una llsiaiea de transferencia que
es controlada por el controlador central de la MR.

PV Volante de
inercia

’],;Almacenamiento

Pila de
combustible

Micro turbina

Figura 2.2: Topologia de MR “EU MicroGrid” propuesta en I& [6].

Un enfoque alternativo fue tomado por el proyecto CERTS srEkiados Unidos
(Fig. 2.3). En cada bus de continua de cada MF hay conectattcahamiento de
energia con baterias. Todas las MF tienen capacidad gsidgplay” y las lineas que
abastecen cargas sensibles pueden ser aisladas de la ristribecion abriendo la
llave estatica.

Varias MR de demostracion se han llevado a cabo en Japgmiri€lpal objetivo
ha sido balancear las fluctuaciones en la carga y la geparatgrmitente, de forma
tal que la MR se vincule de forma benigna con la red. En el mtoy8endai Fig. 2.4
se abastecen tanto las cargas de dc como las cargas de adlizaeintrestaurador
dinamico de tension para mejorar la calidad de potenciakmes de carga elevados.

En la Fig. 2.5, se puede ver una topologia de red que congetapio un bus de
continua como de alterna para las distintas fuentes de agaery carga.

2.4.2. Control de la micro red

Las MR requieren controles de rango amplio para garantzestiabilidad del sis-
tema, la operacion optima, la reduccion de emisionesa ttemsferencia suave de
un punto de operacion a otro, sin violar las restriccioredssstema y los requisitos
reglamentarios. Para el control se requieren al menos @ekerijerarquicos de con-
troladores, el controlador central de la red (CCR) y los matiores dedicados de las
MF (CMF) y de los dispositivos de almacenamiento.
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Alimentador A

| ac - de
dc T ac

Micro turbina

Bateria Pila de dc
combustible| | 77— ac |
Bater'lf;|;
I::I Switch estatico
ac dc
dc T ac

Micro turbina Baterii
Alimentador C MT

T -

Figura 2.3: Topologia de MR “CERTS” propuesta en EEUU [2].

Alimentador B

A continuacion se describen las principales funcioneH4F y el CCR.

Controlador de micro fuente

La principal funcion del CMF es controlar independientatee! flujo de potencia
y el perfil de tension en la carga de la MF en respuesta a lagrpaciones y cambios
de carga. EI CMF también participa en la generacion deslaifatacion econémica, se-
guimiento/administracion de la carga y administraciéialdemanda controlando los
dispositivos de almacenamiento. También debe asegueacapa MF consiga rapi-
damente su estado de generacion para alimentar su padecdeh en el modo isla
y volver al modo conectado automaticamente con la ayud&€@#. El aspecto mas
significativo del CMF es su rapidez para responder a lasdeesiy corrientes locales
monitorizadas independientemente de los datos enviaddep&MF cercanos. Es-
ta caracteristica del control habilita a la MF a funcionamo dispositivos “plug and
play” facilitando el agregado de nuevas MF en cualquier@udetla MR sin afectar el
control y las protecciones de las unidades existentess @us caracteristicas impor-
tantes son que el CMF no interactla independientementetcost CMF en la MR y
gue el mismo anula o invalida las directivas enviadas ddsGER siempre que estas
sean peligrosas para la MF que esta controlando.

Los dispositivos de almacenamiento y las MF son acopladasamie CMF a la
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Figura 2.4: Topologia de MR “Sendai” propuesta en Japfn [2
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Figura 2.5: Topologia de MR con buses tanto de dc como deglac [7

MR. Estos ejecutan una operacion suave y flexible de los disymsipara cumplir
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con los requerimientos de los usuarios y de la red. Los CMEgmeperar con 0 sin
intervencion por parte del CCR. El funcionamiento del CMIpehde fuertemente en
las interfaces de electronica de potencia provistas eNRayg en los dispositivos de
almacenamiento.

Controlador central de la red

El CCR ejecuta el control global de la operacion y protecclé la MR a través de
los CMF. Sus objetivos son:

1. Mantener un nivel especificado de tension y frecuencita earga a través de
los controles potencia-frecuencia y tension.

2. Asegurar la optimizacion de la energia de la MR.

El CCR también realiza la coordinacion de proteccionesoyge el despacho de
referencias de potencia y tension para cada CMF. EL CCRsesiailo para operar
en forma automatica con posibilidad de intervencion nadicuando sea necesario.
Dos modulos funcionales principales del CCR son el Modi#dManejo de Energia
(MME) y el moddulo de coordinacion de protecciones (MCRslfunciones del CCR
en el modo conectado son las siguientes:

1. Diagnéstico del sistema recogiendo informacion déM&sy las cargas.

2. Estimacion del estado y evaluacion de la seguridadefaeron de un cronogra-
ma econdmico y el control de la potencia activa y reactiveadéF utilizando
la informacion recogida.

3. Asegurar la operacion sincronizada con la red principahteniendo el inter-
cambio de potencia en puntos previamente acordados.

Las funciones del CCR en el modo isla son las siguientes:

1. Realizar el control de la potencia activa y reactiva erM&spara mantener la
tensibn y la corriente constante en la carga.

2. Adoptar las estrategias de interrupcion de carga, ddtrando la demanda con
el soporte de dispositivos de almacenamiento para mangtiatance de po-
tencia y el bus de tension.

3. Arranque en negro local (la generacion es capaz de amantenergia en la
red), para asegurar la mejora en la confiabilidad y contatudkl servicio.

4. Conmutar la MR al modo conectado luego de la restaurat@da red principal
sin amenazar la estabilidad de ninguna otra red.
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2.5. Redes inteligentes

El nombre red inteligente se ha vuelto algo comin por esessghra describir la
red de potencia del futuro. Este concepto hara extensiscetlie tecnologia moderna
de informacion y comunicacion para dar soporte a un sestdenpotencia eléctrico
flexible, seguro, libre de carbbn y rentable. Las Rl songetsivas controladas inte-
ligentemente que facilitan la integracion de GD en el gistele potencia. Luego, un
concepto importante dentro de las RI es el concepto de ipation del lado de la
demanda [2].

El European Technology Platform para redes inteligent@sibicado la definicion
de RI [8]:

“Una RI es una red dctrica que puede inteligentemente integrar las acciores d
todos los usuarios conectados a ella - generadores, comkues y aquellos que hacen
ambas- con el objetivo de entregar eriargle forma eficiente, ecomica y segura.
Una RI emplea productos y servicios innovadores junto canalitoreo inteligente,
control, comunicadn y tecnologas de auto reparadin para:

= Facilitar la conexbn y operadn de generadores de todos los tdina y tecno-
logias.

= Permitir a los usuarios del sistema participar en la optiaiibn de la operadn
del sistema.

= Proveer a los consumidores de mayor inforn@ecy opciones de alimentaii.

» Reducir significativamente el impacto ambiental de todas¢ésa de alimenta-
cion ekctrica.

= Proporcionar mejoras en el nivel de confiabilidad y seguddiz!| abastecimien-

to”

Los medidores inteligentes son elementos importantesa®Llaebido a que estos
tienen el potencial de proveer una mayor visibilidad de lge$lde energia y tensiones
en la red. Esto es particularmente Util en las redes de &agaoin donde el nUmero de
mediciones es muy limitado actualmente. Los detalles deocge debe implementar
una RI tienen que ser trabajados alin y muy probablemerienvde pais en pais [2].

La participacion de la demanda es un factor potencial myontante en el in-
cremento de la flexibilidad y controlabilidad del sistemagdéencia. Las cargas con-
trolables como vehiculos eléctricos y bombas de caloratoracenamiento térmico
permitiran el incremento en la utilizacion de energiaorable. Mas radicalmente, se
esta anticipando que la energia almacenada en lasdsatkrilos vehiculos eléctricos
podrian ser utilizadas para inyectar energia a la redeempios de altos costos de ge-
neracion o para facilitar la operacion en modo isla deddes de distribucion. El rol
de la medicion inteligente y como los consumidores deseatrolar su participacion
en la operacion del sistema de potencia es un tema impentigninvestigacion con
algunas pruebas que se estan llevando a cabo en alguses [#i
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El futuro basado en conceptos de RI requerira de estrigatoraerciales mas sofis-
ticadas para habilitar la participacion individual, gextores distribuidos y demandas
de clientes o sus agentes para negociar no solo energtasibi&n varios servicios au-
xiliares. El desarrollo del mercado con cientos de milesatgipantes activos sera un
gran desafio [2].

2.6. Conclusiones

Los nuevos requisitos de generacion establecen nuevdgmores para la produc-
cion de energia, tanto desde el punto de vista del tipo aletgd a utilizar como del
control asociado. En particular, se requiere una mayousiwh de energia renovable
con el objetivo de disminuir el nivel de emisiones a la atie@s Debido a la variabi-
lidad y no controlabilidad del recurso primario, es nedesacorporar estrategias de
control flexibles y robustas que permitan maximizar la eiéan del recurso, maximi-
zar la vida (til del dispositivo que realiza la conversyorealizar un control activo de
la potencia suministrada, entre otras cosas. Estos cadtnas estan encargados del
control de la fuente de energia y responden a referenciagdars externamente por
otros controladores de la red. Luego, surge la necesidasperdr de propuestas que
sean capaces de cumplir con estos requerimientos y queaadgenmitan la continua
mejora de los objetivos perseguidos, acercando cada vezh@mmportamiento de
este tipo de plantas (o conjunto de plantas) a las plantasrd@acion convencionales.
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Capitulo 3

Breve resumen de los marcos f&icos
de control involucrados

En este capitulo se presenta un resumen de los marcosoatilizados para el
diseiio de los controladores propuestos a lo largo de esta E objetivo es brindar
una resefia para el lector que no esté familiarizado cas éétnicas, y al mismo
tiempo, utilizarlo como referencia a la hora de realizarigéido de los controladores
en los capitulos siguientes.

3.1. Control por modo deslizante

En esta seccion se hace una breve descripcion de los astEnestructura variable
y sus modos deslizantes (MD) asociados. Para mas profchdier por ejemplo [9,
10].

Un sistema de estructura variable (SEV) se compone de dogsosabsistemas
continuos y una logica que realiza la conmutacion entos &n funcion del estado
del sistema. La ley de conmutacion asi definida determaasuperficie o conjunto de
superficies sobre las cuales se producen las conmutaciones.

Un modo particular de operacion de un SEV es el modo destizéht mismo
esta caracterizado por una alta frecuencia de conmuteaie las diferentes estructu-
ras del sistema. Este modo de operacion presenta varagedsticas atractivas como
dinamica de orden reducido y robustez ante la variaciparpétrica y perturbaciones
externas. Asi, el control por modo deslizante provee h@ematas muy poderosas para
el disefio y analisis de sistemas de control.

Considérese un sistema no lineal afin en el control

&= f(z) +g(x)u, 3.1
y = h(z), (3.2)

dondex € X C R™ es el vector de estados,: R® — R es la accion de control
(posiblemente discontinua)fy g : R™ — R™ dos campos vectoriales locales suaves en

27
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C” (infinitamente derivables) definidos & cong(z) # 0,Vz € Xy h(z) : R* - R
campo escalar también €. Si se definér como una funcion suave : X — R,
cuyo gradientd&/h es no nulo erX, entonces el conjunto

S={zreX:h(x)=0}, (3.3)

define una subvariedad regularXrde dimensiom — 1, llamado variedad o superficie
de deslizamiento. Los resultados obtenidos aqui sodaglocalmente en el entorno
de la superficies.

Se puede plantear una ley de control de estructura variapleriiendo que la ac-
cion de controlk: tome un valor de entre dos niveles posibles, segin searal dig
h(z)

ut sih(z) >0
u” sih(x) <0

u = sign(h) := { ut(x) #u (x). (3.4)
Para los sistemas de una sola entrada el espacio quedaelimiis zonasi(z) >

0y h(z) < 0. Paraun sistema genérico, aplicando la ley de conmutaci§), se puede

desplegar el sistema en dos subsistemas, segun se curapl@cgu- 0 6 h(x) < 0,

&= f(x,u) = { fla) + gu)ut SZ: ) >0, (3.5)
f(z) + g(x)u™ si h(z) < 0.

Los niveles superior e inferior de(u™ (x) y u~ (x) respectivamente) son funciones
suaves der y, sin pérdida de generalidad, se puede aceptar que satisfa(x) >
u~ (z) localmente eX. Siu™ > v~ para algln, lo sera siempre porque son funciones
suaves y nunca se igualan.

Supongamos que como resultado de la ley de control (3.4)nt&adn de conmuta-
cion cumple con las siguientes desigualdades localmenééentorno de&s

: (3.6)
h(z) > 0si h(z) < 0.
Luego el sistema alcanza la superficie de deslizami&nyode ahi en adelante
queda confinado en el entorno8eSe dice entonces que existe un régimen deslizante
sobreS.

{h(as) < 0si h(z) > 0,

Definicion 3.1.1(Derivada de Lie) La derivada direccional (tamBin conocida como
derivada de Lie) se expresa como

th(él?) R*" - R

y denota la derivada de un campo escaldrr) : R” — R en la direccon de un
campo vectorialf (z) : R* — R”
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Lih(z) =22 f =< Vh, f >,
conVh gradiente dé(x), la expresion (3.6) se puede escribir como

i
i Liiguth <0,
lim £ h >0 (3-7)
el AU
La (3.7) implica que la variacion de la funcion escal@r) en la direccion del
campo controlado siempre se opone al signh(de, garantizando el cruce dedesde
ambos lados de la superficie. Gracias a las propiedadeseddidiad de la derivada de
Lie, la (3.7) se puede expresar alternativamente como
. Lih+ Lhut <0sih >0,
h(z) = T RS e (3.8)
Lih+ Lohu™ >0sih <0.

M étodo del control equivalente

Cuando el sistema opera en modo deslizante es discontintaderinstante de
tiempo, asi es imposible obtener una solucion analteedas ecuaciones de estado
con los conceptos tradicionales de solucion. Una de lasdsde resolver la dinamica
en modo deslizante de sistemas afines en el control es & av&nétodo del con-
trol equivalente. Este método se basa en encontrar undnadeicontrol equivalente
continua que tenga el mismo efecto que la accion de consobntinua. Es decir, la
accion de control discontinua se puede entender como la demna componente de
baja frecuencia (control equivalente) y una componentdtddracuencia y media nu-
la filtrada por el sistema. El control equivalente se puedpejar de la condicion de
invarianza de la superfici®

{ h(z) =0,
: (3.9)
h(x) = Lih + Lyhueg = 0,

dondeu,,(x) es una ley de control suave para la cas una subvariedad invariante
local del sistema (3.1). La funcion de control equivalentgz) puede ser despejada a
partir de la ecuacion (3.9) resultando

Lih
ueq(x):—ﬁ—fh . (3.10)
g vis

Existencia del control equivalente

Se dice que el control equivalente esta bien definidg séxiste y queda univoca-
mente determinado a partir de las condiciones de invaagBc9).
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Lema 3.1.1. Es condicbn necesaria y suficiente para que el control equivalente
esk bien definido, que la condém de transversalidad:

oh
Loh=75-97#0, (3.11)

se satisfaga localmente &h

Geométricamente, este lema establece que el vector camppuede ser tangen-
cial a la superficie de deslizamient® (g ¢ ker(VS)).

Condicion necesaria para la existencia de modo deslizante

En base a la condicion de transversalidad se puede estahble condicion nece-
saria para la existencia de un regimen deslizante.

Lema 3.1.2.Una condicbn necesaria para la existencia de modo deslizante local en
S, es que la acdin de control equivalente,,(x) ese bien definida.

En efecto, si.,(z) no esta bien definida, es decirijh = 0, las condiciones de
existencia del modo deslizante (3.8) no pueden satisfasarailtaneamente.

Lema 3.1.3.Suponiendo singrdida de generalidad quet (z) > v~ (x), es condiddn
necesaria para la existencia de uegimen deslizante sobf&que

= — -12
Loh=5"g<0 (3.12)

ensS.

Su demostracion es inmediata a partir de (3.8) y (3.9)edjue el signo de la
condicion de transversalidad es dependiente de la ociéntdeS.

Condicion necesaria y suficiente para la existencia de modo deslizan

Una condicion necesaria y suficiente para la existencal temodo deslizante en
S, es que para € S se cumpla:

U (2) < ugy(x) < ut(z). (3.13)

También se demuestra a partir de (3.8) y (3.9). Luego, étabequivalente:,,(z)
se puede interpretar como una accion de control prometlie ks acciones de control
maxima y minima del sistema.
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Dinamica de modo deslizante

Reemplazanda poru,, en la ecuacion (3.1), se obtiene el sistema

. Lh
b= f(0) + g(0)ueq = () = F7a(). (3.14)
g
Sustituyendo la derivada de Lie y operando en la ecuacitarianse obtiene
: oh \ ' oh
i = [f y (a—g) —] fw) = P@)f(2). (3.15)
x or

que describe la dinamica deslizante.

Por definiciony., es la accion de control que hace que los estados del sistema e
lucionen sobre la superficie de deslizamieSit®egln estol’f = f + gu., Sera tan-
gente aS, es decir normal al gradiente de(VS). Matematicamente esto se expresa
como

F(x)f(z) € ker(VS). (3.16)

En consecuencia, se puede considerf@f:#) como un operador de proyeccion que
se aplica al vectof (z) y lo proyecta sobre el plano tangente a la super§cie

Por otro lado, consideremos un vectocolineal cory (V' € span(g)) de amplitud
arbitraria posiblemente funcion de

V = gu(zx) con p(z) : R® — R. (3.17)
La aplicacion a este vector del operadoproyecta d” sobre el origen. En efecto,
oh \ ' on
F)V(x) = [f ~a(Ge0) a—x] o)) = . (3.18)

El hecho que la expresion anterior se anule, se puede iatargomo que el ope-
rador F'(z) proyecta cualquier vector en la direccion gler). En conclusion F(x)
proyecta cualquier vector sobre el subespacio tangenfestheel puntor a lo largo de
span(g). Enla Fig. 3.1 se aprecia este hecho. Se observd'gyees la proyeccion de
f sobreS en la direccion deg, y que, por lo tanto, el valor de., es tal quef’ - f es
tangente &.

Perturbaciones en el sistema en modo deslizante

Supbngase que al sistema (3.1) se le incluyen perturbexiates que

t=f(z)+g(x)u+d (3.19)

donded € R™ es un vector de perturbaciones que pueden ser paramétmeatirba-
ciones no estructuradas externas. En el caso mas genemdti@ de perturbaciones
puede ser descompuesto univocamente en dos vectores
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gu™

f+gu®

Figura 3.1: Interpretacion geométrica del operaéor

d = g(z)p(x) + n(z) (3.20)

dondep(x) : R® — R es una funcibn escalar suave y por tanto la componente
g(z)u(z) es colineal com(z); la componentg(x) es un vector perteneciente al subes-
pacio tangente a la superficte Esta descomposicion se puede llevar a cabo en el caso
mas general, ya qugx) no pertenece al subespacio tangente a la superficie de acuerd
con la condicion de transversalidad del modo deslizanig {3

Planteando el control equivalente a partir de las condasase invariancia de
S(h(x) = 0, h(z) = 0) resulta

W) = Lih+ Lohtieg + Lah = Lih 4 Lyhtieg + Lyuinh = 0 (3.21)

Aplicando las propiedades de la derivada direccional apasson (3.21)

h(x) = Lh + Lyhtiey + Loh + Lyhp = 0. (3.22)

Comon por definicion es tangente a la superfiSiel, h = 0, es decir, la compo-
nenten de la perturbacion no va a afectar a la existencia del modtzdate, y por
tanto, la accion de control equivalente quedara como

Liiguh Lsh
Ueg() = ——F— = ——— — L. 3.23
Q( ) ﬁgh Egh ILL ( )

Llamandou}, a la accion de control equivalente del sistema sin pertishase

puede escribir la ecuacion anterior en funcionigecomo

Ueq(T) = Ul — . (3.24)

A partir de esta accion de control equivalente, y seguoulaeion (3.13), la condi-
cion necesaria y suficiente para la existencia del moddizdest queda
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uT <ul,—p<ut

B i} N (3.25)

U+ <ug, <u' +p

Como conclusion, se puede afirmar que la componente detlalpecionug afecta
directamente a la existencia de modo deslizante.
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3.2. Control suboptimo H

En esta seccion se hace una breve descripcion del disei@ordroladores sub
optimos porH,,. Para mas profundidad en el tratamiento, lease por ejefhp)dl 2,
13, 14].

Un sistema lineal invariante en el tiempo de dimensiorei(fDLTI, por sus siglas
en inglés) puede ser descripto con las siguientes ecuesc@mel espacio de estados

T = Ax + Byw + B,u
z=Cx+ D,,w+ D,,u (3.26)
y = Cyx + Dyyw + Dy, u

donded € R"*", D,,, € R**"y D,,, € R™*™ La sehal es la entrada de control
y w es la perturbacion. La sefiaks la variable controladayes una sefal ficticia de
salida que es utilizada para establecer los objetivos deatoba sefiak se denomina
comiUnmente salida de performance.

Se asume que el sistema (3.26) es estabilizable y detedtsitdees, particionando
la funcion de transferenci@+( s)) del sistema (3.26) de la siguiente manera

Al B, B,

Gls) = | Gb) Gl Vo D
Guls) Gu()| | 7| )

Yy yw yu

existe una ley de contral = K (s)y que estabiliza el sistema a lazo cerrado

Tow(8) = Geu(s) + Gau(8) K (s)(I + Gyu(s)K(s)) " Gyu(s)

con/ la matriz identidad.

El problema de sintesid ., con y-sub 6ptimo consiste en encontrar una ley de
controlu = K (s)y que estabilice internamente el sistema y que garanticequeina
infinito de la funcion de transferencia de lazo cerrado ddsgerturbaciom hasta la
salida de performance sea menor que. SiendoT’,(s) la funcion de transferencia
de lazo cerrado desde a z, los objetivos de control pueden ser formalizados de la
siguiente manera

[ Tzwlloo < - (3.27)

Para un sistema estable con funcién de transferefigiy, la norma infinito se
define como

Definicion 3.2.1(NormaH,,). La normaH,, de una fundn de transferencia estable
se define como la ganancigasigrande a lo largo de todas las frecuencias [11]

1T (5)[lo0 = max omax (T (jw)),

dondeo .4, €s el ndximo valor singular yv es la frecuencia [12].
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En otras palabras, la norma infinito es basicamente lamsgianancia de la res-
puesta en frecuencia de la funcion de transfereficia.
El siguiente resultado es muy importante en el planteo ddllema de control.

Lema 3.2.1(Lema de la pequeia ganancia [19D)ada una fundn de transferencia
continuaZ (s) = C'(sI — A)~'B + D, las siguientes condiciones son equivalentes:

1. |C(s] — A)7'B + D||s < 7y A es Hurwitz

2. existe unafunon X = X7 > ( (simétrica definida positiva) que es solacide
la desigualdad lineal matricial (LMI, por sus siglas en igg):

ATX + XA XB O7
BTX -—~I DT | <0, (3.28)
C D —I

donde “>"y “ <” denota matrices definidas positivas y negativas, respaatente.

Existen varias soluciones al problema de sintésjscon~-sub 6ptimo. La mas
popular hoy en dia es la formulacidbn como un problema dienigecion con restric-
ciones en forma de LMI basada en el lema anterior [15]. Cenaitlo el controlador
con una realizacion en el espacio de estados dada por

Ak Bk

K =
)= |21,

las matrices del controlador pueden ser encontradas resdbrel siguiente problema
de optimizacion

minimizary(R, S, By, Cr, Dy),

sujeto a
AR+ B,Cy + (%) * * ]
(By + By Dy Dy)” I, x | <o,
CzR + Dzuék Dzw + DzuDkDyw _7[nz_
(SA+ B,C,) + (%) * _
(XB, + ByDy,)" 1. * | <o,
Cz + DzuDkCy Dzw + DzuDkDyw _’Ylnz_
R TI]
> 0.
IS
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We(s) *)}
B z
a

W (s) —>

Y

Y

Figura 3.2: Planta aumentada.

Luego de encontrar las matrices definidas positRass y las matrices3;, Ci. y
Dy, las matrices del controlador pueden ser calculadas dgu#ste forma

Ay = —(A+ B.DyC,)T + [RBw 4 ByDy, C.+ Dkaoy] -

I (D.w + D2uDyDyy) "
D, + DDy D,y -1
By = N"'(B.— RB,D.),
C = (Cp — DLC,S)MT,

(Bu+ B,DiDyu)”
CzR + DzuCk

conMNT =T — RS.

El problema de optimizacion involucrado en la sintddis puede ser eficiente-
mente resuelto mediante software disponible, tal como 18efi6] y YALMIP [17].
Otra opcidn es utilizar un comando disponible en el tooldexcontrol robusto para
Matlal®®. Por lo tanto, el proceso de disefio de un control 6ptimaipgrrequiere po-
ner las especificaciones de control en términos de la miaicion de la norma (3.27),
es decir, la construccion de la planta aumentada (3.26¢cehando la salida de per-
formance: y la entrada de perturbacian como se muestra en la Fig. 3.2.

Controladores robustos

Uno de los usos mas comunes de la sintesisthor es el disefio de controlado-
res robustos. La dinamica de un sistema puede ser despoiptan modelo, pero esta
descripcion es siempre una aproximacion. Siempre Hdifagencias entre el compor-
tamiento del sistema y la respuesta predicha por el modalsacla por ejemplo por
cambios en los parametros o fenbmenos no modelados estezhsi. Estos errores de
modelado son denominados incertidumbres del modelo. iG&nte, la incertidumbre
afectara no solo la performance sino también la estiualli EI objetivo de la teoria
de control robusto es buscar condiciones que garanticeartia @ge un modelo con
incertidumbre, que un dado sistema sea estable y presenti@satondiciones de per-
formance.



3.2. CONTROL SUBOPTIMO H., 37

WA ZA

Go

Figura 3.3: Representacion de la familia de modelos coraoniarconexion LFT entre
la planta nominat7, y el operador de incertidumbes.

En la teoria de control robusto, el comportamiento de uwersia es representado
por medio de un modelo nominél, y de un operador de incertidumhfe del cual
sblo se sabe que pertenece a un conjunto pre-especificaxbaglaA, que cubre los
errores de modelado. El modelo nominal y el conjunto de lertrdumbreg\ definen
una familia de infinitos modelos matematicos. Esta fantiéanodelos incluye todos
los posibles modelos que describen el comportamientostehsa de acuerdo a la cota
establecida poA. Independientemente de la definicion Ae la familia de modelos
siempre puede ser representada a través de las siguielaigemes

ZA _ Go,n G0,12 WA
z Goo1 Goxl| | w 7 (3.29)
WA — AZA.

Estas relaciones corresponden a la interconexion LFTradtesen la Fig. 3.3.

La incertidumbre del modelo pueden tener diversos orggnrieden clasificarse
de varias maneras ([12, 11]). En este caso s6lo se desaribedrtidumbre dinamica
global aditiva.

La incertidumbre dinamica esta relacionada con la iezeren la dinamica del sis-
tema. Este tipo de representacion de incertidumbre esceoeando se desprecia parte
de la dinamica por cuestiones de complejidad o simplenpaorigue es desconocida.
El conjunto de incertidumbre se define en la forma

A 2 {A = diag(Ay, ..., Ay), A; € CXLF(A,) < 1}, (3.30)

dondeCr; es el conjunto de los operadorés — L, causales invariantes en el tiempo
con dinamica. Cuando la incertidumbre afecta en forma &btaodelo se denomina
incertidumbre dinamica global. En estos casos, la fandiéianodelosG puede ser
descripta, por ejemplo, en forma aditiva

G(s) = Go(s) + Wa(9)A,  [|Allw < 1, (3.31)

donded, es el modelo nominal yV» es una funcibn de peso que describe el error
de modelado a diferentes frecuenciases un sistema LTI desconocido con norma
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K(s) G(s)

Y

Figura 3.4: Lazo cerrado con la planta incierta.

infinita acotada por 1A £ A € C7" : 5(A) < 1. Se puede probar que el lazo cerrado
comprendido por el sisten@(s) y el controladork (s) (Fig. 3.4) es estable para todo
|A]|s < 1 silanormainfinita de la funcion de transferencia desHastau es menor
que 1, es decir

1K (s)(I 4+ G(s)K(s)) o < 1. (3.32)

Cuando un controladdk (s) asegura estabilidad para todas las plantas en el con-
junto (3.31), se dice que el lazo cerrado es robustamertielest(3.32) es la condicion
de estabilidad robusta asociada a la representacion dedeidumbre (3.31). Vale la
pena mencionar que existen otras representaciones dédnodore, pero que (3.31)
es una de las mas comunmente utilizadas (ver por ejempJp [1

A continuacion se formalizan las definiciones previamant&izadas.

Definicion 3.2.2(Estabilidad nominal)La familia de modelo§; presenta estabilidad
nominal si el sistema nominél, es internamente estable.

Definicion 3.2.3(Estabilidad robusta)La familia de modelos; se dice que es robus-
tamente estable si cada elemento de la familia es interntaestable. Evidentemente,
la verificacibn de la condidn de estabilidad robusta depende del conjunto de incerti-
dumbre. De la (3.29), la reladbn w — =z est dada por

2 = Fu(Go, A)w = (Goa2 + Go1 AL — G0711A)_1G0712)w (3.33)

Por lo tanto el sistema sarestable paratodd € A si(I—Gy1:A) es no singular
para todoA € A. Basado en esta observaai se puede introducir una medida de
estabilidad robusta conocida como valor singular estruatio (ver [12, 11]).

Definicion 3.2.4(Performance nominal)La familia de modelos; presenta perfor-
mance nominal si el sistema nominal verifica cierta corifiade performance.

En general, en la teoria de control robusto la performaeogndsistema se carac-
teriza en funcion de una relacion entre la norma de lal skfiantradav, denominada
perturbacion, y de la sefal de saliddlamada en general error o salida de performan-
ce. Larelacion entre las normas de la entrada y de la saidareorma inducida.

Habitualmente se adopta como medida para la sefial de Ipscion y de error
la norma 2, por lo que la norma inducida — £, es la normasxc. Luego, dado el
sistema de tiempo continuo
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H ) [? g] M (3.34)

con transferenci&(s) = D+ C(sI —.A)~'B. La performance del sistema anterior se
establece como

[P
|Go(s)loe = sup =
w [[wl]l

A través del lema de pequefia ganancia se puede deterrminarrhaso de un
sistema LTI.

(3.35)

Definicion 3.2.5(Performance robusta) a familia de modelos presenta perfor-
mance robusta si cada elemento de la familia es internanmestéble y verifica cierta
condicibn de performance.

Si la familia de modelos; esta dada por

T .A B(] Bl X
= |Cy Dy D ,
ZA 0 00 01 wa (3.3 6)
z C1 Dy Di w

wa = Aza, con A € A,

y si se toma como medida de performaticg »,(0)||, la familia de modelos; pre-
senta performance robusta si se verifica en forma simwtgue

pa(Goar) <1y [[Goga(s)[lee <7 (3.37)

siendopu el valor singular estructurado. La condicion de perforogamominal ante-
rior es equivalente a garantizar estabilidad robusta ga@ngunto de incertidumbre

1
A= ;Ap e C™ "= g(A,) < 1. (3.38)

Luego, verificar la condicion de performance robusta puetarse como estable-
cer si el sistema (3.36) es robustamente estable para umtouie incertidumbre dado
por

A, = A =diag(A,A,) 1 A, € ApyA € A, (3.39)
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3.3. Control lineal de parametros variantes (LPV)

Esta seccion presenta un resumen de la técnica LPV [18UtBkistema LPV
puede ser descripto mediante una realizacion de estadagatena

|
P

o [ =A@ + BOD)w ),
| 20 = cOm)ee) + Do) w ),

dondeA(-), B(-), C(-), D(+) son funciones continuas y conocidas de algun vector de
parametros variante en el tiemgoe-= [0y, ..., 6,,,]7, del cual lo (nico que se conoce es
que toma valores en un conjunto acot&{20].

Cuando el vector de parametros toma un valor constantistefrsa LPV en (3.40)
pasa a ser un sistema LTI. De todas formas, no se puedenaanalinferir las pro-
piedades de los sistemas LPV a través de los sistemas Ljaseites. Otro concepto
propio de los sistemas LPV es el dominio de operaéido@uando se especifica un sis-
tema LPV, se debe establecer el conjunto de posibles valeres parametros junto
con las ecuaciones (3.40). Normalmente, los sistemas LEMsgenerarse a partir de
sistemas no lineales o variantes en el tiempo luego de itraeadnes o cambios de va-
riables. Aqui, el sistema (3.40) puede ser considerado@mesultado de lo que nor-
malmente reviste el primer paso en el disefio de una esaategganancias tabuladas,
es decir, es una familia de sistemas LTI parametrizadosap@rlable de tabulacith
mientras qué corresponde a los puntos de operacion escogidos. Lapairdiferen-
cia con las estrategias clasicas de ganancias tabulatiapammetrizacion continua.
Esto permite tratar al controlador como una entidad Griroglificando el disefio de
la familia de controladores y su tabulacion. Ademas, etedimiento de sintesis se
asemeja al utilizado en control optinid,,. Al igual que en estos casos, la etapa de
disefo se puede formular en el marco de las LMIs.

Es posible plantear tres alternativas de control para kisreas LPV segln las
posibilidades de medir cada uno de los parametros:

(3.40)

= Ninglun parametrd,; es medible, el sistema (3.40) corresponde a un sistema LTI
con incertidumbre paramétrica variante en el tiempo. Btrodador no dispone
de informacion de como cambia la dinamica de la plantarg paegurar estabi-
lidad y performance debe disefiarse empleando técnicasndl robusto.

= Todos los parametrds son medibles, el control puede utilizar esta informacion
para adaptarse a los cambios de dinamica de la planta pondiendo al caso
de “gain scheduled” nominal.

= Algunos parametro%,, son medibles y otro&, son inciertos. Esto conduce a un
controlador “gain scheduled” robusto basado sb6lo solsrpdmametros medibles
0,, Yy que es robusto respecto de las variaciones de los pamsmetiertod,,.

Un sistema LPV puede ser expresado como un sistema afin
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x(t) Ay DBy B
2(t) | = Cio Duyp Do
€(t) 02 D21 0 (3 41)
m A; By 0 (1) .
+ > f01) |Cry Dy 0] | [w(®)
j=1 0 0 0 u(t)

siendoxr € R™ los estados; € R la salida de performancg, € R la variable
medidaw € R™ la perturbacion y. € R™ la accion de control. El parametfoe R™»
pertenece a un conjunto compaély f; (j = 1,...,m) son funciones continuas.
El problema de sintesis consiste en encontrar un conboolaeV (K (0)) de ga-
nancias tabuladas
xc(t)] , (3.42)

w(0] _§~
[u@] =3_16(0) o

de forma tal que se satisfaga la restriccion de performgide

Acj Bej
Cej Dej

||7vsz£2 = sup ||ZH2
w0 [|[w]|2
0cO

<y (3.43)

donde||z|j; = 4/ [ 2Tzdty v > 0.

El disefio de un controlador de ganancias tabuladas LPY)8gsimilar al control
optimo H.. Es decir, las especificaciones de control son expresadas leominimi-
zacion de la norma inducida, del operadofl’,,, : w — z, del mapeo de la perturba-
cionw a la salidaz. Este controlador se calcula resolviendo el siguientelproa de
optimizacion con restricciones LMIs.

XA(0) + B:(0)C2 + (%) * * *
A(0)T + A(6) + B2De(6)C2  Ac(0)Y + B2Cc(6) + (%) * * | co (344
(XB1(0) + Bc(0)D12)T (B1(0) + B2D.(6)D21)T —yIn, * ' '
C1(0) + D12D(0)Co C1(0)Y + D12C.(6) D11(0) + D12Dc(0) D21 —In,

minimizary(X, Y, A.(0), B.(9), C.(0), D.(6)),

Sujetaa (3.44)y
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para todd@ € © y con

Ac0) = fi(8(8) Ac, B.(6) = [i(6(t)Be,,
Cel(8) = Y f5(0())Ce, D.(6) = _ f;(6(t) D,

Las matrices del controlador estan dadas por

A (0) = N“H(A(0) — X(A(0) — B2D.(0)C,)Y
— B.(0)CyY — XBoC.(0)) M7,

B.(0) = N~ (B.(f) — XB,D.(0)),

Co() = (Co(6) — De()CoY )M,

donde/ — XY = NMT [18]. Este es un problema de optimizacion convexo con
un namero infinito de restricciones. Para reducir el pnolaleé un nimero finito de
LMls, el espacio del parametfo es grillado en un conjunto de punt®g = {6;, [ =
1,...,n,}. Luego, las restricciones (3.44) son evaluadas en cada pergsta grilla.

Si la grilla es lo suficientemente densa, esta solucion agnuy buena aproximacion
de la solucion del problema de dimension infinita. En galnee disefia para una grilla
y luego se verifica para una grilla mas densa. Si no se vedfipaoblema para esta
grilla mas densa, se disefia nuevamente para la grillalevésa, y asi sucesivamente.
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Capitulo 4

Control de sistemas de conversin de
energa fotovoltaica

En este capitulo se aborda el control de sistemas de canvels energia foto-
voltaica inmersos en el contexto de la generacion disttéhuSe propone el control
por modo deslizante de las variables del convertidor deitio (tension y corriente),
como asi también técnicas de control para el seguimagitpunto de maxima poten-
cia (MPPT). Principalmente se trabaja con dos técnicaggdeimiento del punto de
maxima potencia. Por un lado se propone una técnica basadanceptos de balan-
ce de energia, similar a una técnica utilizada en el caneda dnergia eblica para el
control de turbinas pequefas. Por otro lado, se implenanéenica conocida como
“perturbar y observar”. Estas estrategias se implementasi marco de la teoria de
control por modo deslizante, la que provee herramientdepkrmente Gtiles para el
analisis y el disefio del control de convertidores etettos. A su vez, permite disefar
e implementar técnicas de control con excelente velodlgéagspuesta y propiedades
de robustez entre otras caracteristicas. Se realizdisiani estabilidad y se presentan
resultados de simulacion y experimentales. Asimismoadntima seccion se aplican
estas técnicas a la produccion de hidrogeno limpiocapion en la cual es esencial la
maximizacion de la captura del recurso renovable.

4.1. Introduccion

En su conjunto, las energias renovables presentan uealseraracteristicas atrac-
tivas. Entre ellas, su libre disponibilidad, gran moduwlad de los sistemas de conver-
sion asociados y su bajo impacto sobre el medio ambiente.

Una de las tecnologias mas desarrolladas es la de canvdaovoltaica. Una
celda fotovoltaica es un dispositivo semiconductor quesfiarma directamente parte
de la radiacion solar incidente en energia eléctrica.

Como ya fue mencionado en el Cap. 2, en aplicaciones de GD yld4RF se
conectan a la red a través de IEP. La funcion de estasantsfes la de controlar al
dispositivo que realiza la conversion (médulo PV, tuebedlica, etc.) para un ade-

45
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cuado intercambio de energia con la red. Para cumplir dos esquisitos, la interfaz
electrbnica se encuentra generalmente dividida en dosspdtor un lado, se tiene un
convertidor del lado del recurso (que puede ser dc/dc o adégendiendo del dispo-
sitivo que realice la conversion de energia) y por otr@Jad convertidor del lado de
red (dc/ac). Esta topologia permite separar, por medimdeisi de continua, el control
de la MF propiamente dicho del control eléctrico necesaai@ el acople a la red. En
este capitulo y hasta el Cap. 6 inclusive, se trabajard eonérol del convertidor del
lado de la MF, ya que con &l se puede manejar el flujo de enbegiia el bus, que
es el que finalmente se inyecta a la red. El bus puede ser naégmizor un inversor
conectado a la red o puede ser un bus de la red. En este oapitos fines de emular
el bus, y por cuestiones de claridad y simplicidad, se lo pd&ra con una bateria. En
el Cap. 6 de esta tesis, se analiza y disefia un sistema delquenta un sistema de
almacenamiento y recuperacion de energia [22] con urddgia similar a la aqui tra-
tada. El sistema se disefia con una tension constante gedoasa implementacion de
hardware se realiza con un inversor conectado a la reds@giido mostrar la validez
de lo mencionado anteriormente como de todo el analisisigue a continuacion.

Los convertidores electronicos de potencia son inhenegnée sistemas de estruc-
tura variable, donde su estructura cambia segn el estaclondluccion de los disposi-
tivos semiconductores. Por este motivo, son particulateregotos para ser controlados
mediante técnicas de control de estructura variable (\[3&)10, 24]. Por ejemplo,
[25, 26, 27] analizan las ventajas del control por modo daste de convertidores en
aplicaciones fotovoltaicas.

La curva caracteristica de tension-potencia de una detdaoltaica exhibe un
maximo que depende de su temperatura y de la radiaciaiteimia. En la bibliografia
se han propuesto numerosos algoritmos de control para rzaxifa captura de po-
tencia, también conocidos como controladores del segaimidel punto de maxima
potencia (MPPT por sus siglas en ingles) [28, 29]. Luegoamico para maximizar la
potencia es medir la radiacion y la temperatura para posteente calcular una sefal
de referencia apropiada para el lazo de control. En otraeduoég se prefiere evitar la
medicion de estas variables a costa de perder un poco agmparfce o de una mayor
carga computacional. Estos métodos tratan de estimar Bl déRalguna manera, o al
menos la posicion relativa del punto de operacion regleet® del MPP. Algunos estan
basados en el paradigma de “perturbar y observar”, questeresi perturbar sucesiva-
mente la tension de operacion del médulo fotovoltaiquetheliendo de la respuesta en
la perturbacion anterior. Otros tratan de estabilizaroladeictancia incremental don-
de la caracteristica estatica de tension-potencigbextin maximo. Ambos métodos
son extremadamente robustos ante variaciones de los @@ao&ny variables del me-
dio ambiente, pero presentan algunas limitaciones. Parpge estos algoritmos se
pueden estabilizar alrededor de maximos locales (losm@xlocales aparecen como
consecuencia de las sombras parciales en los modulosf@ticos) en lugar del maxi-
mo global, dando lugar a una reduccion de la energia Gadwespecto a la maxima
disponible. Adicionalmente, la convergencia de los mé&olblasados en perturbar y
observar se realiza de forma lenta en general para no interéa la dinamica del
sistema interno, mientras que el método de conductanmianrental es mas dificil de
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implementar y computacionalmente mas costoso.

Los objetivos de control son poder realizar un control actig la potencia entre-
gada por la MF y/o la maximizacion de la conversion de daatgl recurso renovable.
Estas referencias son externas y enviadas por el CCR de IA$iRe busca que la MF
pueda entregar un nivel de potencia solicitado por el CCR oaso que la energia de
entrada (radiacion incidente) disponible no sea sufieiealizar el seguimiento del
optimo. Gracias a la potencialidad brindada por el corteoMD, estas funciones se
pueden realizar de una forma muy accesible combinandedifes superficies de des-
lizamiento. Asi, se podria disefiar una superficie pacamtol de la potencia de salida
y una superficie para el seguimiento del maximo. Luegosestperficies se combinan
en funcion de lo requerido por el CCR o en funcion de las mimides atmosféricas.
Vale la pena mencionar que la implementacion por MD traecceemtaja que elimi-
na la dinamica del lazo interno en la implementacion dePWPReliminando asi una
fuente de decisiones incorrectas.

4.2. Sistema de converén de la energa

La Fig. 4.1 muestra la configuracion de un sistema fotoisattipico. Los com-
ponentes basicos del mismo son: un arreglo fotovoltainozanvertidor electronico
dc/dc y un bus de continua. Este bus puede pertenecer al blesdéeuna MR o puede
ser mantenido por un convertidor electronico dc/ac.

Bus de dc

Modulos Convertidor dc/dc
fotovoltaicos

Figura 4.1: Diagrama en bloques de un sistema de convatsiénergia solar fotovol-
taica.

A continuacion se describen los componentes del sistema.

4.2.1. Modulos fotovoltaicos

Las celdas fotovoltaicas son usualmente conectadas enysen paralelo para
poder manejar mayores niveles de energia a niveles détepsiorriente adecuados.
La corriente de un arreglo fotovoltaico cd¥), modulos en paralelo d&'; celdas en
serie esta dada por [30]:
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v

i (Umgs N, T) = NI (A, T) — Ny I5(T) <€W”fv’;/q _ 1) , (4.1)

dondei,,; ¥ v, SON la corriente y la tension en los terminales del arraglspecti-
vamente;/; es la corriente fotogenerada por la celda, que es funcida deliacion
incidenteA y la temperaturd’; Is es la corriente inversa de saturacion de la juntura
pn; k es la constante de Boltzmanpes la carga del electroneyes un coeficiente de
idealidad. En (4.1) no se ha tenido en cuenta la resisteag@ysparalelo de la celda.

La corriente es fuertemente dependiente de la radiacian sy la temperaturgd”
a traves de [31]:

T\? aBeo 1 1
]S = ]5,« (—) (& }ggo(TT‘_T), (42)
T,
A
]f = (ICCT—FK[(T—TT))A—, (43)

T

dondeT, es la temperatura de referencia; B es un coeficiente de ddealk’; es el
coeficiente de temperatura de la corriente de cortocirciitg es la energia de la
banda prohibida para el silicidgc, es la corriente de cortocircuito del modulo a
T,y A,. Enlas Fig. 4.2 y Fig. 4.3 se puede apreciar esta variaca @os valores
de radiacion y diferentes valores de temperatura de lagteaisticas,,; — i, Y
Ums — Pmy, F€SPEctivamente. La radiacion afecta principalmengecatriente de corto
circuito del moédulo, mientras que la temperatura lo haae lactension de circuito
abierto.

30 |
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Figura 4.2: Caracteristica tension-corriente tipieaud arreglo fotovoltaico. Depen-
denciacom y T.
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Figura 4.3: Caracteristica tension-potencia tipicaidarreglo fotovoltaico. Depen-
denciacom y T.

La Fig. 4.4 muestra la caracteristica; — i,y de un modulo, representando al
mismo tiempo la dependencia con la radiacion y la tempexage muestra también
la aproximacion geométrica del MPP para estas diferaxtediciones. Asi, para dis-
tintos valores de radiacion se grafican las caractesistpara diferentes valores de
temperaturas de celda. También en la figura se represastagctas aproximantes del
lugar geométrico del MPP para estas condiciones de radigctemperatura. En la
Fig. 4.5 se muestran las curvas potencia-tension paraikmas parametros, ponien-
do en evidencia la dependencia del punto de maxima potepaida radiacion y la
temperatura. Como se puede apreciar en las Fig. 4.4 y Figpa® una dada tempera-
tura, el lugar de los maximos de potencia correspondigntede ser aproximado con
buena exactitud por lineas rectas [32]. Estas lineasesgrigtas como

imf (W, T) = ki(Unmg — vi(T)), (4.4)
p%?x(vmﬁT) = kp(Ums — vp(T)), (4.5)

respectivamente. Los coeficientesk,, v; y v, pueden ser obtenidos tebrica o experi-
mentalmente.

Si se conocen bien las constantes, el error de potenciautiao al utilizar esta
aproximacion para la ubicacion de los maximos de potegeidespreciable en el rango
de interés.

De la Fig. 4.4, se puede ver que la celda se comporta como entefde corriente
a la izquierda del codo de la curva, mientras que a la dereglh@midmo su compor-
tamiento se aproxima a una fuente de tension. Por otro telta Fig. 4.5 se puede
observar la existencia de un maximo en cada curva de patdfste punto se denomi-
na “Maximum Power Point” o punto de maxima potencia (MPR)a@o el objetivo
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Figura 4.4: Caracteristica tension-corriente tipieaud arreglo fotovoltaico. Depen-
dencia com\ y T. Aproximacion del lugar geométrico de los MPP por urdae
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Figura 4.5: Caracteristica tension-potencia tipicaiderreglo fotovoltaico. Depen-
dencia com\ y T. Aproximacion del lugar geométrico de los MPP por urcae

de control es maximizar la potencia generada, se busca ssgelipunto de operacion

a medida que varia la radiacion y la temperatura. Parasaloealiza un control de la
tension o bien de la corriente en bornes del panel mediantoovertidor electroni-

co. Por el contrario, cuando el objetivo es regular la poteestregada a la carga, el

control se encarga de hacer una regulacion sub 6ptima.
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4.2.2. Convertidor electionico dc/dc

La funcion del convertidor dc/dc es la de ajustar el valodaléension o de la
corriente en bornes del panel con el objetivo de fijar el pdetoperacion del sistema
de acuerdo con las especificaciones de control.

La Fig. 4.6 muestra las tres topologias clasicas de ctiduess electronicos dc/dc.
Estas corresponden a los convertidores elevador, reduefevador-reductor. Si bien
estas topologias son clasicas e identificadas con estusras, en otro tipo de configu-
raciones el nombre reductor o elevador se asocia a los sidelension entrada-salida
respecto al sentido en que se transfiere la energia.

Generalmente en sistemas de conversion de energia It@ioag la dinamica del
convertidor domina la dinamica del comportamiento deésie completo. Por lo tanto
el disefo del sistema de control depende fuertemente didlmdinamico del conver-
tidor. En la Fig. 4.6, donde el bus de continua es modeladaipatension constante
v4e, S€ puede observar que la dinamica de los convertidorebiaaran la posicion
de la llave. Asi, puede haber dos sub circuitos aisladogrido cada uno de estos
sub circuitos la dinamica de un integrador (si se ignorampkrdidas) 6 un circuito
LC con un par de polos sobre el eje imaginario. El comportataidinamico de los
convertidores puede representarse mediante un modelcadtufpara cada caso:

7')an = 7imf‘(vmf’T’A) _iL
elevadory . v g ¢ (4.6)
A A A
N _ me(vmf7T’A) ’iL
Oy = et Omt TN i g
reductor "™ s O (4.7)
ip ==+ S,
g _ Z’mf(vmf,TvA)_iL i,
Oy = s Onp TN i g
reductor-elevadog .™/ s (Crtoada C (4.8)
ir =" = = Su,

dondev,,; es la tension de entrada (tension en el capacitprgpresenta la corriente
por el inductor yS,, la posicion de la llave tomando valores discretos en elwunj
{0; 1}. Para obtener los modelos (4.6) — (4.8), se utilizd el hetghque las tensiones
del médulo fotovoltaico y del bus de continua son tamb@nténsiones de entrada y
salida del convertidor, respectivamente.

En estado estacionario, para estas configuraciones laorelewstre las tensiones
medias de entrada y salida son:

elevador: ;’ff = = (4.9)

reductor: ;if =4 (4.10)

reductor-elevador; Y= = 9 (4.11)
U f 1-6

donde el ciclo de trabajo de la llave< § < 1 es la fraccion promedio del periodo de
la llave en que esta en la posicion ‘1'. Esto justifica el boendel convertidor. Notar
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también que si no se consideran las pérdidas, las posedei@ntrada y salida son
iguales en estado estacionario. Luego, las relacionessewentre las corrientes de
estado estacionario pueden ser facilmente encontradas.

Es bien sabido, debido a la propiedades de la dinamicagnteede los convertido-
res electronicos, que en general es mas simple conteotartiente por los inductores
gue la tension en los capacitores. Sin embargo, esto nocesareamente cierto en
aplicaciones fotovoltaicas, donde pueden aparecer siprablemas de estabilidad in-
cluso cuando la corriente es controlada [33]. Esto es debidono linealidad en la
curva caracteristica tension-corriente de las celdas.

L

iL

Figura 4.6: Sistema fotovoltaico con diferentes topasgie convertidores dc/dc: (a)
elevador, (b) reductor y (c) reductor-elevador.

4.2.3. Diramica de los convertidores
Trayectorias en el plano de estados

En esta seccion se obtienen las trayectorias en el planstddos para ambas
posiciones de la llave en cada una de las configuracioness Eayectorias se obtie-
nen eliminando la variable tiempo de las ecuaciones quédtaastde (4.6) — (4.8) y
resolviendo las ecuaciones diferenciales resultantea. i@aolver las ecuaciones di-
ferenciales se realizaron las siguientes aproximaci@aesonsidera despreciable el 1
ante la exponencial en la curva de la celdg,(v,,f) = Ny If — Nmeﬁ?—u?, y ademas
el coeficiente de idealidad se toma como 1. Por otro lado,dmutntension en bor-
nes de los modulos esta por debajo de la tension del cot aeva (,,,f, i) S€
puede aproximar la corriente del médulo como constantei@ i@ la de cortocircui-
to i,y ~ 1. Posteriormente se obtuvieron estas curvas por simulas@rporando
todos estos factores, es decir, se realizaron con los nmodeltos componentes del
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convertidor y la curva caracteristica del arreglo. Pata ss utilizaron componentes
de la libreria SimPowerSystems demulink® reemplazando los parametros de los
componentes por los valores dados en la hoja de datos dieldiata.

Convertidor elevador

Llave en cero Luego de resolver las ecuaciones correspondientes, Jestogias en
el plano de estado quedan definidas por

Tumg T U —i)* =Ke si Uy < Vg (4.12)

%vfnf +i2 = K, St Umf > Vea '
dondev,, es la tension de circuito abierto del modulg, es una constante arbitraria y
se considerd qug, s ~ I. Estas ecuaciones corresponden a elipses centradas/¢n
en el plano(vy,.f, 1) Y SU representacion corresponde a las elipses en negroede I
llena en la Fig. 4.7.

Llave en uno Luego de resolver las ecuaciones correspondientes, Jestagias en
el plano de estado quedan definidas por

(Ui —vae)? + (I —ip)? = Ko 81 Upmp < Vea (4.13)

QA

L(Umf - Udc>2 + Z% - Ke 51 Umf Z Vea

Estas ecuaciones corresponden a elipses centradag ) en el planqv,, s, ir)
y su representacion corresponde a las elipses en grisetepunteada en la Fig. 4.7.

10 12 14 16 18 20
Umf (V)

Figura 4.7: Trayectorias en el plano de estados para las akisignes de la llave
y distintas condiciones iniciales para el convertidor atr. Linea de trazos: llave
abierta, linea llena: llave cerrada. Simulacion.
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Convertidor reductor

Llave en cero Luego de resolver las ecuaciones correspondientes, yestogias en
el plano de estado quedan definidas por

ip = —sz’g;c;f (Vg — NsVrin(ims(Vms))) + K Umyp < Vca, (4.14)

Umf = Kr Umf > Vea,s

dondekK, es una constante arbitraria. Asi, en esta posicion davae,lel capacitor se
carga hasta la tension de circuito abierto del médulo paiictor se descarga a travées
de la bateria. Como la tension aplicada al inductor estaotes la corriente por el
mismo decrece de forma lineal. Las rectas en la Fig. 4.8 qworeden a este tipo de
evolucion para distintas condiciones iniciales. Puedsevgue, por la presencia del
diodo, la corriente en el inductor no puede hacerse negativa

Llave en uno Luego de resolver las ecuaciones correspondientes, Jastagias en
el plano de estado quedan definidas por

C(vmp —vae)* + LI — i) = K, si Vs < Ve

4.15
C(vms — vae)* + L(—ip)* = K, St U > Veq ( )

donde se considerd qugs(vs.) = I. La representacion de estas ecuaciones corres-
ponde a las elipses en la Fig. 4.8.

ES

10

,,,,,,,, L L | L |
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

U f (V)

Figura 4.8: Trayectorias en el plano de estados para las akisignes de la llave
y distintas condiciones iniciales para el convertidor r#du Linea de trazos: llave
abierta, linea llena: llave cerrada. Simulacion.
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Convertidor reductor-elevador

Llave en cero Luego de resolver las ecuaciones correspondientes, Jestogias en
el plano de estado quedan definidas por

%U;f+([—iL)2:Kre ST U < Vcq (4.16)
2 +i2 =K ST U >0 '
LYmf L — re mf = Vca
dondekX,. es una constante arbitraria y se consideroe~ I. Estas ecuaciones
corresponden a elipses centradag @) en el plano(v,,r, i) Y Su representacion
corresponde a las elipses en negro de linea llena en la.Big. 4

Llave en uno Luego de resolver las ecuaciones correspondientes, Jestagias en
el plano de estado quedan definidas por

v4.C

iL = _LNmIf (Umf - NSVTln(me(Umf))) + Kre Umf < Veas

(4.17)
Umf = Kre Umf > Vea

dondek,. es una constante arbitraria. Asi, en esta posicion deva,llel capacitor
se carga hasta la tension de circuito abierto del modulbiydeictor se descarga a
través de la bateria. Como la tension aplicada al indwst@onstante, la corriente por
el mismo decrece de forma lineal. Las rectas en la Fig. 41@sponde a este tipo de
evolucion para distintas condiciones iniciales. Puedsergue, por la presencia del
diodo, la corriente en el inductor no puede hacerse negativa

10 12 14 16 18 20 22

Figura 4.9: Trayectorias en el plano de estados para lasakisignes de la llave y
distintas condiciones iniciales para el convertidor reéoluelevador. Linea de trazos:
llave abierta, linea llena: llave cerrada. Simulacion.
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4.3. Control por MD de la corriente por el inductor en
las tres topologas

De aqui en mas, se utilizan herramientas de modo desipana disefar los con-
troladores de los convertidores. En esta seccion se adaliegulacion de la corriente
iy, para las tres topologias de la Fig. 4.6. A través de esteente se puede controlar la
potencia de salida de cada una de estas etapas. Aqui éobijetontrol es regular la
corriente a un valor de referencia. Luego, se utilizararceptos de balance de energia
para determinar las referencias de corriente que permiisegaimiento del punto de
maxima potencia. Basado en las lineas aproximantes estlexiones (4.4) y (4.5),
se puede construir la referencia de corriente para el indgoimo una funcion de la
tension y temperatura del arreglo para cada topologiaaeectidor. En lo que sigue
se estudian distintos MD para los sistemas (4.6)—(4.8).

Considere que la posicion de la llave, en los tres casosratnst en la Fig. 4.6,
esta gobernada por una funcion de la corriente por el boduc

S — 1 + sign(h(z))
v 2 (4.18)
S[ = {x\h = ’iL - ]7« = 0}
De (4.6) — (4.8) se pueden obtener las condiciones bajo Ees;Lcon esta ley de
conmutacion, se cumplen las siguientes desigualdadgs [33

. (4.19)

h(z) >0 si h(z)<0
h(z) <0 si h(x)>0

Estas son las condiciones necesarias y suficientes patal@deesmiento del modo
deslizante sobre la superfidi¢xr) = 0. Esto es, luego de un tiempo finito de alcance,
la corriente por el inductor iguala a su referencia y se reapten este valor mientras
dure el réegimen deslizante, suponiendo que la llave caminfinitamente rapido (en
sistemas reales aparece cierto valor de ripple, que etgteaminado por las condicio-
nes de disefio). A continuacion se verifican las condicqaga cada caso.

4.3.1. Control de corriente en convertidor elevador

El primer paso consiste en verificar si la recta

S[:{.CEVL[:Z.L—ITZO}, (420)
califica como variedad deslizante. Esto es, si satisface sl la condicion necesaria

y suficiente para el establecimiento del MD. La condiciortrdasversalidadf,S #
0) para esta superficie es

L,S=VSg = —% <0. (4.21)

El control equivalente en este caso es:
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S, = L (4.22)

Vde
De la condicion) < S,, < 1, el dominio de modo deslizante sobre la superficie
St =i, — I, = 0resulta0 < v,y < v, €l cual tiene sentido debido a que se
esta utilizando un convertidor elevador. Una vez estadideel MD, la dinamica de
modo deslizante resulta

ip =0,
(4.23)

. me - Ir
Umyf = C .
La dinamica de primer orden (tension en el capacitor) nasta desde la salida (co-
rriente por el inductor). De (4.23) se puede ver que no ha§ndica en la corriente
regulada una vez que se establece el MD. En la Fig. 4.10 seseg la dinamica
escondida en el plane,, v,,;). De esta figura se puede determinar que la ecuacion
tiene Gnico punto de equilibrio estable, siempre que laregitia de corriente esté por
debajo de la corriente de corto circuito del arreglo. De Iot@rio, no existe punto
de equilibrio. Las coordenadas del punto se pueden obtenkrdinamica de modo

deslizante siend@ ., v,,.f) = (I, Nslen(ijg:’“ +1)).

Y

I
C

Um fe

Figura 4.10: Dinamica de MD para la regulacionigen el convertidor elevador.

La Fig. 4.11 muestra la respuesta temporal dg v, ante un “escalon” de radia-
cion y condiciones iniciales nulas en el convertidor. T@nlse muestra un zoom del
modo de alcance a la superficie.

La Fig. 4.12 muestra la trayectoria de los estados en el (flanoiy).

4.3.2. Control de corriente en convertidor reductor

El primer paso consiste en verificar si la recta

S[:{.%VL[:?;L—ITZO}, (424)
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Figura 4.11: Respuesta temporal de la regulacion de oberie para el convertidor
elevador.
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Figura 4.12: Trayectorias en el plang,(, i) con regulacion de corrientg frente a
un escalon de radiacion para el convertidor elevador.

califica como variedad deslizante. Esto es, si satisfage gdlla la condicibn necesaria
y suficiente para el establecimiento del MD. La condicibrdesversalidad para esta
superficie es

L,S =VSg = —”%f <0, (4.25)

es decir, que es posible establecer un modo deslizante Spbfesu vez, para esta-
blecer el rango dé&; sobre el cual es posible establecer el modo deslizanteepise
calcula el control equivalente resultando:

Sy, = 2 (4.26)
Umf
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Luego, de la condiciod < S, < 1, el dominio de modo deslizante sobre la
superficieS; = I, —i;, = 0 resultad < vq. < vy, €l cual tiene sentido debido a que
se esta utilizando un convertidor reductor. Una vez estadid el MD, la dinamica de
modo deslizante resulta

i, =0,
me(vmf) (Irvdc) (427)

ARG (UmsC)’

La dinamica de primer orden (tension en el capacitor) nasta desde la salida (co-
rriente por el inductor). La Fig. 4.13 muestra la represgatade esta ecuacion en el
plano @, vm ). De esta figura se puede determinar que la ecuacion tienguitos
de equilibrio. Uno esta ubicado a la izquierda del MPP (éaio inestable) y el otro
esta ubicado a la derecha del MPP (equilibrio estable)uBigde equilibrio estable,
que se puede obtener de la dinamica de MO £%,.f) = (I, im Vs = LrVac)-

imf
C
PI M
0

- X

- £

= _ Irvdc
VU g C

0 Umf, U f,

U f

Figura 4.13: Dinamica de MD para la regulacionigen el convertidor reductor.

Por lo tanto no se puede conseguir la atraccion globalogjitd” de conmutacion
adicional. La Fig. 4.14 muestra la trayectoria de los esta@sde dos condiciones ini-
ciales diferentes. Desde ClI 1, el sistema evoluciona hapianto de equilibrio estable
PE. La Fig. 4.15 muestra la evolucion temporal correspmdi Por el contrario, des-
de ClI 2, el sistema evoluciona en MD hasta que las condicipaeseste modo no se
satisfacen mas. De ahi en mas, la llave permanece cefreldsistema presenta una
comportamiento oscilatorio amortiguado convergiendga= iy,.

Sin embargo, la atraccion global puede ser obtenidani&cite combinando esta
superficie de modo deslizante con otra superficie de deskram por ejemplo con el
seguimiento del MPP que se analiza mas adelante. En esteetasstema suminis-
trara a la carga toda la potencia que esté disponible seeque la corriente maxima
no sea excedida.
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Figura 4.14: Trayectorias en el plang,(, i) con regulacion de corrientg, frente a
un escalon de radiacion y dos condiciones inicialesrdisti Convertidor reductor.
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Figura 4.15: Respuesta temporal de la regulacion de oberie para el convertidor
reductor.
4.3.3. Control de corriente en convertidor reductor-elevdor

Se verifica si la recta

S[ = {.CEVL[ = iL — Ir = 0}, (428)

califica como variedad deslizante. La condicion de trarsalielad para esta superficie
es

_Umf + Ve

7 < 0. (4.29)

L,S=VSg =
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El control equivalente en este caso es:

Umf
Sw,, = ————— 4.30
“= ot (4.30)
El dominio de modo deslizante resulta< v, conv,. > 0. La dinamica de modo
deslizante resulta

ir, =0,
. me [r Vdc (431)
Upnf =~ — 75—
C C U + Ve
La dinamica de primer orden no es vista desde la salida.d.a4FL6 muestra la repre-
sentacion de esta ecuacion en el plangy(v.,,r). De esta figura se puede determinar
que la ecuacion tiene un punto de equilibrio estable. Etgde equilibrio estable es

(iLavmf) = (Iraimf(vmf + vdc) = Irvdc)-

Imf
C

Un.zf

PE

_ Ir'Udc
C(Vmf+vde)

Umf Umfe

Figura 4.16: Dinamica de MD para la regulacionigeen el convertidor reductor-
elevador.

La Fig. 4.17 muestra la respuesta temporal;,de
La Fig. 4.18 muestra la trayectoria de los estados en el §lanoi,).

El control de corriente analizado en esta seccion para eadale las topologias
es utilizado para realizar el control activo de la potencia g MF entrega al bus en
funcion de los requerimientos del CCR. La topologia conveatidor reductor es la
gue mas claramente muestra esta situacion, ya que lemi@rpor el inductor fluye di-
rectamente hacia el bus de continua. Luego, el calculo addeencia se realiza como
el valor de la potencia de referencia dividido por el valolaléension del bus. Para
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Figura 4.17: Respuesta temporal de la regulacion de oberig para el convertidor
reductor-elevador.
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Figura 4.18: Trayectorias en el plang,(, i;,) con regulacion de corrientg frente a
un escalon de radiacion para el convertidor reductoraeler.

el caso con convertidor elevador, se puede hacer algo sicoitela potencia de entra-
da. En este caso hay que tener presente que las pérdidasanveittidor haran que
la potencia de salida sea algo menor a la requerida. Asbnétal debera compensar
estas pérdidas. Por otro lado se podria incorporar uroselescorriente para medir
directamente la corriente suministrada al bus. Estacagniede ser utilizada también
en la topologia con convertidor reductor-elevador.

Para realizar el seguimiento del MPP s6lo resta calcusaef@rencias de corriente
adecuadas y determinar si el modo deslizante correspdadisrestable. Esta tarea es
realizada de forma separada en las siguientes secciomesgulr una de las topologias
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de los convertidores considerados.

4.4. Tecnica MPPT basada en conceptos de balance de
energa

Aqui se utiliza el control de corriente analizado previategeque indirectamente
realizara el control de tension en el modulo fotovolaipor ejemplo, haciendo que
ésta converja a la tension del MPP. Se lo implementa emdasdpologias de conver-
tidores (reductor, elevador y reductor-elevador) tipieate utilizadas en los sistemas
fotovoltaicos ya sea en sistemas aislados, para la geaerdeihidrobgeno o para sis-
temas conectados a la red eléctrica [29, 34].

4.4.1. Seguimiento del MPP para la topolog de convertidor ele-
vador

Para esta topologia, en estado estacionario, la corpentd inductor coincide con
la corriente del arreglo fotovoltaico. Luego, los punto®gderacion en el plana,,; —
iz, estaran sobre la caracteristica estatica tensitmeate del arreglo fotovoltaico. La
Fig. 4.19(a) muestra un par de estas curvas para dos nivédesnties de radiacion
(A1 y Ay) y temperatura constanté;(). También se muestra la linea aproximante de
los maximos de potencia para este valor de temperaturgol_para seguir el MPP, se
propone un control por modo deslizante sobre la superficie

Suprp, = {x|hypp =iy — I, = 0}, (4.32)
con [, determinada por la recta (4.4):

I, = 7% (v, T) (4.33)

Como ya fue establecido mas arriba, la ley de conmutadd8) fuerza a la va-
riable de estado a alcanzar, y deslizar en la superficie)(4.8233). Luego, en modo
deslizante;, = i;¢" (vmy, T'). Esto es, en modo deslizante, el estado se mueve a lo lar-
go de larecta MPP. Por lo tanto, los puntos de operaciontdda@sstacionario corres-
ponden a los puntos donde la recta MPP interseca la castici@tension corriente del
arreglo fotovoltaico, que se corresponde con las condésiomedio ambientales reales.
La dinamica en modo deslizante a lo largo de la recta MRPdetErminada por la pri-
mera ecuacion en (4.6) reemplazangdaoni; ¢* (v, s, T'). Como se desprende de la
Fig. 4.19(b), esta dinamica es estable alrededor del MR&8lidemos ahora qué sucede
cuando cambia el nivel de radiacibn. Supongamos que ehsisesta operando en el
punto ‘A’ y que la radiacion crece gradualmente degdéastal,. La corriente del
arreglo fotovoltaico crece cah, excediendo de esta forma la corriente por el inductor
qgue permanece igual a la corriente de referencia. Lueg@peloitor es cargado por
este exceso de corriente, incrementando asi la referda@arriente. Asi, el punto de
operacion converge al punto ‘B’ donde se alcanza el nuevB.MP
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Figura 4.19: Trayectorias deslizantes en los planog.(&)v,, s, y (b) 0, — v para
la estrategia de control propuesta (convertidor elevador)

4.4.2. Seguimiento del MPP para la topolog de convertidor re-
ductor

Para esta topologia de convertidor, la corriente por eldtat alimenta la carga.
Como en estado estacionario las potencias de entrada yida sah iguales, la co-
rriente de estado estacionario por el inductor es propoatia la potencia de salida
del arreglo fotovoltaico, siendo la tension del hysla constante de proporcionali-
dad. Aqui se explota esa proporcionalidad para construeferencia de corriente que
permite el seguimiento del MPP. La Fig. 4.20(a) muestra @taglo de estados la ca-
racteristica tension-potencia del arreglo fotovotigjeara un dado valor de radiacion
y temperatura) escaladas por un fadtor,.. También se muestra la recta sobre la cual
evoluciona el estado en modo deslizante:

h(ﬂf) = iL—[T:O

Ir = ipﬁ;x(vmf7 T) (434)
Claramente, el estado estacionario para un dado valor deci@al y temperatura
es la interseccion entre la correspondiente curva de giatepl arreglo fotovoltaico y
la linea de deslizamiento. La estabilidad de este puntdepser verificada observan-
do la evolucion de la energia almacenada en el converider 5(Cv2,, + Li7) en
el plano(ys, y») de la Fig. 4.20(b). Supongamos que el estado inicial se suorele
con el punto ‘A’ en la superficie de deslizamiento. Debido a tanto la tension en el
capacitor como la corriente por el inductor son menores gsi€drrespondientes al
MPP, la energia almacenada es también menor. Sin emi@amutencia de entrada es
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mayor que la potencia de salida. Luego, el estado evolueaidméargo de la linea des-
lizante hacia el MPP. Por el contrario, en el punto ‘B’ a laedbia del MPP, la energia
almacenada es mayor que la correspondiente al MPP, pera édanece debido a que
la potencia de salida es mayor que la potencia de entrada.eBstas trayectorias
convergen hacia el MPP desde ambos lados. La performanee/adciones tanto
de la radiacibn como de la temperatura es similar al casizada en la sub seccibn
anterior.

10F T 'B (@)
~
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********************************************** CA

0 | ! ! | J
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Figura 4.20: Trayectorias deslizantes en los planos,(a) v.,r, y (b) v, — vy, para la
estrategia de control propuesta (convertidor reductor)

4.4.3. Seguimiento del MPP para la topolog de convertidor
reductor-elevador

En estado estacionario, cuando la corriente de continualpcapacitor es cero,
la corriente de entrada y la corriente por el inductor estéacionadas por el ciclo de
trabajo de la llavéi;, = i,,7/0), donde) = # es obtenido de (4.11). Entonces,

para seguir el punto de maxima potencia, una referenciamliecte adecuada para el
inductor es

Udc + Umf “Max

I, = — ity L 4.35
Ve binf (U f ) ( )

La estabilidad de la operacion en modo deslizante a lo ldegla linea definida
por h(x) = iy, — I, = 0 puede ser verificada analizando la dinamica de la salida con
dinamica completa,, = 3(C(vqe + vmys)?* + Li3), con dinamica de modo deslizan-
te Yoo = (Vms + Vae) (s — z’ﬁjﬂﬂ(vmf,T)). La Fig. 4.21(a) muestra la caracteristica
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del arreglo solar para un dado valor de radiacion y tempexat la linea de desliza-
miento para un dado valor de temperatura en el plape- v,,,;. Claramente, el punto
de equilibrio es el correspondiente al MPP. Ademas, eblestkebido a que las tra-
yectorias del estado a lo largo de la linea de deslizam@sreergen al mismo desde
ambos lados. Esto puede ser verificado observando las tnagscdel estado en el
plano (yu, yw) €n la Fig. 4.21(b) siguiendo un razonamiento similar al @elocdel
convertidor reductor.

0.4,
——————————————————————————————————————————————————————— (a)
£ o2
0 : ‘ |
0 5 10 25
10, Uy (b)
5\\
2 0 \\\
[ \.\
T ——
-5 | | | | | |

0.037 0.038 0.039 0.04 0.041 0.042 0.043 0.044 0.045

Yoo

Figura 4.21: Trayectorias deslizantes en los planog,(&)v,,r, Y (b) 9 — v, para la
estrategia de control propuesta (convertidor reductraglor).

4.5. Tecnicabasadaen conceptos de perturbam y ob-
servacbn

Otras técnicas de MPPT se realizan a través del contrettdirde la tension en
bornes del panel. Luego en esta seccion primero se analamtol de tension en
bornes del panel para el convertidor reductor y luego seadisael seguimiento del
MPP con la técnica conocida como perturbar y observar.

Regulacibn de tensdn mediante convertidor reductor

En principio, el objetivo de control es regular la tensiarbernes del modulo. Se
considera entonces la posibilidad de establecer un modiaatgs sobre

Sy ={zlhy, = vy — V, = 0}. (4.36)
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Esta variedad es una recta en el plano de estags, ). Se propone entonces
la siguiente accion de control

L+ sign(vmy — Vi)
— 5 )

Primeramente se comprueba la condicion de transverdalelzesaria para la exis-
tencia del modo deslizan,S # 0:

S

(4.37)

L,S=VSg= —% <0. (4.38)

Esta condicion es necesaria para que las trayectoriagstiaing puedan apuntar
hacia la superficie desde ambos lados. La condicion neagssuficiente puede obte-
nerse empleando el método del control equivalente. Erabedquivalente resulta:

imy(V7)
i
El dominio del modo deslizante sobre la rekia= v,,f—V, = 0es0 < i,,¢(V;) <
ir. En otras palabras, existe modo deslizante sobre la vggta= V. solo cuando la
corriente del inductor excede la del mbdulo fotovoltaiEsta condicion es razonable
si se tiene en cuenta que se esta utilizando un converadactor.
La dinamica del sistema de segundo orden se reduce a unax prden dada
por

Stveg = (4.39)

vie | Vitmg(Vr)
L Lip (4.40)
FUr'rLf = 0.

La Fig. 4.22 muestra esta ecuacion en el pléngi;). De esta figura se pue-
de determinar que existe un Gnico punto de equilibrio stdbosuperficie que es es-
table globalmente. Las coordenadas de este punto de emugibn:v,,, = V, e
i, = Viimr(V;)/vae. Si se reemplaza esta corriente en la condicidon necesatia y
ficiente obtenida, surge que el valor de referencia debe,ser V, < v, donde
Ve, €S la tension de circuito abierto del arreglo. Condic&@mbién razonable para la
utilizacion de esta topologia de convertidor.

La condicion de existencia del modo deslizante obtenidai@mente es solo local,
es decir es valida solamente en el entorno de la recta. agsdiorias obtenidas para
los sub circuitos de llave cerrada y llave abierta (Fig. th8gstran sin embargo que el
dominio de modo deslizante es alcanzado desde cualquidicgaminicial, es decir,
es globalmente atractivo. Por lo tanto, aun cuando no axigtd deslizante sobre toda
la recta, el sistema siempre evoluciona hasta alcanzamghtinde modo deslizante.
Cuando la superficie es alcanzada desde la izquierda pojodéba,,(V;), la llave
se cierra pero no puede establecerse un modo deslizantistdétha evoluciona en-
tonces por una elipse hasta alcanzar nuevamente la supdicencima de,,((V;),
estableciéndose si a partir de entonces un modo desdliZasiia respuesta da lugar a
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Figura 4.22: Dinamica de MD para regulacion de tensidegulacion de corriente.

un sobrepaso de tension que no se produce en otras cinedastdJna vez estableci-
do el regimen deslizante, éste no se interrumpe y el sestmluciona sobre la recta
hasta alcanzar la corriente de equilibrio que se correspooi el balance de potencia
entrada-salida (sin considerar las pérdidas del coaejti

La Fig. 4.23 muestra el resultado obtenido de la simuladionla Fig. 4.24 se
muestra la evolucion del sistema en el plano de estados.
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Figura 4.23: Respuesta temporal del sistema ante un estal@diacion partiendo de
condiciones iniciales nulas para una superficie de tension
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Figura 4.24: Trayectoria en el plano de estados para lafstipate tension. Simula-
cion.

4.5.1. Seguimiento del MPP

Para el seguimiento del maximo se utilizé una estrataeggecqnsiste en perturbary
observar. Es decir, se evoluciona a través de sucesiamosststacionarios. Para llevar
a cabo esta evolucibn se tiene en cuenta la caracteristis®on-potencia, Fig. 4.5.
Como se puede observar en esta figura, la pendiente es aasitavizquierda del
maximo y es negativa a su derecha. Por lo tanto, el procebastpieda del maximo
consiste en producir una perturbacion (pequefa) y versyicede con el signo del
incremento de la potencia con respecto a la tension. Liggb signo es positivo se
incrementa el valor de la tension de referencia y en castrasamse lo disminuye.
Asi, el lazo de control corresponde a una superficie dederiginde la referencia en
lugar de ser constante se ajusta de forma tal que permitazalcal punto de maxima
potencia. En la Fig. 4.25 se puede ver el algoritmo utiliz&dgontrol esta compuesto
por dos lazos, uno rapido (superficie de tension) que escalrgado de controlar la
tensiobn en bornes del médulo, y otro mas lento que realizguste de la referencia.
De esto surge que la dinamica entre los sucesivos esta@dasoasrios pertenece a la
dinamica de una superficie de tension, siendo valido imgla analizado. La velocidad
con la que se alcanza el maximo dependera de la frecuencila@ue se realiza la
actualizacion de la referencia, como asi también de ditesde referencia que se
realicen. Esto Gltimo afecta también al error de estathcemario en la posicion del
maximo. Claramente, existe un compromiso entre la vedotide convergencia, la
robustez, la eficienciay el ruido. Por ejemplo, mientras grandes son los cambios en
los escalones de tension, mas rapida es la convergsintiaynbargo la tension oscila
alrededor del MPP. Por otro lado, mientras mas rapido gsrapo de actualizacion,
mas sensible se vuelve el método al ruido y a la interacertre los lazos. Debido a
la similitud de este caso con el de la superficie de tengiins& mostrara el circuito
utilizado para la simulacion, Fig. 4.26. El lazo internocd@trol se implementd como



70 CAPITULO 4. CONTROL DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

una superficie de tension, como la descripta anteriorméaterincipal ventaja de
este enfoque es que, durante el modo deslizante, la potdeialmbdulo se mantiene
constante debido a que la tension lo es. Asi, la inteoaceritre estos lazos puede
ser completamente eliminada simplemente escogiendonaébtiele muestreo mayor
gue el tiempo de convergencia de una superficie a la otra. tassaperior para este
tiempo puede ser calculada facilmente del modelo dinduaéclazo abierto.

Muestreov,, s

SI

acondiciona
referencia

Muestreoi,, s
X

sign(AP/AV)
S = Umyf — ‘/r
1f S|
S=S—ARAMP/2
1 NO
Vi=V, -1 V=V, +1
1 |
REGPWM =0
NO REGPWM = 09ARAMP
REGPWM =S

Figura 4.25: Algoritmo utilizado para el seguimiento delximo.
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Figura 4.26: Circuito utilizado para realizar la simutatdel sistema.

4.6. Resultados experimentales

En esta seccion se presentan resultados experimentaldasfran la performance
del sistema de control propuesto. Se realizaron experoaetd corta duracion, para
dos topologias de convertidor diferentes, con la finalidesnostrar las propiedades
de rapida convergencia de los algoritmos de control prsipse

4.6.1. Configuracbn experimental

A los efectos de validar las estrategias propuestas seragesin dos circuitos
a escala que comprenden un convertidor reductor y uno elevaols convertidores
electronicos cuentan entre otros elementos con: un stansnosfet como llave, dio-
dos tipo schottky, circuito de disparo basado en circunitegrados aislados, sensores
de corriente para medir la corriente por los modulos y porceictor (medicion de lado
alto, sensores utilizados MAX408@stos fueron alimentados por un par de médulos
fotovoltaicos de5 W cada uno y cargados mediante baterias y cargas resigtieas
simulaban el bus de dc. La tension de circuito abierto y faieate de cortocircuito
de los modulos fotovoltaicos era dé,7 V y 310 mA, respectivamente. Para el con-
vertidor elevador, los modulos fueron conectados en @largl se utilizd una bateria
de 30 V. Para el caso del convertidor reductor, los moédualms/bltaicos se conectaron
en serie y se utilizo una bateria de 12 V. Para limitar lafemcia de conmutacion se
utilizaron dos técnicas diferentes. Por una lado se cobrlpdey de conmutacion con
una sefal auxiliar (diente de sierra) generando asi un RWM banda de limitacion
(implementado en un microcontrolador). Por el otro ladangdemento una histéresis
analbgica. En cualquiera de los dos casos, la sefialaeseiie estos circuitos coman-
dan el circuito de disparo del transistor de potencia dedoseartidores electronicos.
Para implementar el seguimiento del MPP con conceptos @dmdmlde energia, se
incorpord un sensor de temperatura al modulo fotovaitaitientras que la radiacion
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artificial, que no fue medida, se ajustd mediante un autstoamador que alimentaba
las lamparas que simulaban la radiacion solar.

Primero se muestran los resultados obtenidos para el segiintdel MPP basado
en balance de energia. Luego se muestran los resultadersidis en el control de
corriente y tension para el convertidor reductor. Pardifima se muestra el resultado
obtenido correspondiente a la técnica de PyO.

4.6.2. Tecnica basada en conceptos de enéag

Primero se obtuvieron las curvas caracteristicas tansioriente y tension-
potencia para diferentes niveles de radiacion y a temperabnstante. Luego se apro-
ximaron lineas rectas al lugar de operacion del MPP atilio los datos disponibles
de la hoja de datos del fabricante y posteriormente verific@dperimentalmente.

Se realizaron los siguientes experimentos. Estando ehsésén reposo, se ilumi-
naron completamente y de forma instantanea los médutogditaicos. Una vez que
las variables eléctricas alcanzaron el estado estaggsarredujo repentinamente la
iluminacion. Notese que la temperatura de las celdas sduv@a constante dada la
corta duracion del experimento.

Las Fig. 4.27 y Fig. 4.28 muestran los resultados obtenidos las topologias de
convertidor elevador y reductor, respectivamente. LasFRya y Fig. 4.28a muestran
las respuestas temporales, mientras que las Fig. 4.27h ¥ Bigp muestran las tra-
yectorias de los estados en el plaino-{ v,,;). Se puede observar que la superficie de
modo deslizante es alcanzada desde el reposo en unos pdisegumdos. Para ambas
topologias, el estado evoluciona a lo largo de la lineaedézhmiento correspondiente
hacia el punto ‘A’. Luego de reducir la iluminacion, la teayoria del estado consigue
el nuevo MPP ‘B’ moviéndose a lo largo de la linea de deslizato. De las figuras se
puede observar una diferencia entre la potencia de entradaoyencia de salida, esta
diferencia es debida a las pérdidas del convertidor éleicin.

Estos experimentos verifican que el estado converge endiémio a la superficie
de deslizamiento, y luego desliza sobre ésta hacia el M&#nas, el MPP es seguido
incluso ante variaciones rapidas de la radiacion.

4.6.3. Reguladn de la corriente en el caso reductor

La Fig. 4.29 muestra la respuesta obtenida para el contrlal detencia de sali-
da. La Fig. 4.30 muestra las trayectorias en el plano de @st&hbe aclarar que en
la Fig. 4.30 y a modo de representacion, la curva de potdneiascalada para que
coincida con el punto final. En la realidad el punto de opérafinal no queda sobre
la curva. Esto es debido a las pérdidas del convertidori,Agjuazo de control fue
implementado mediante un microcontrolador estandar (\B41). La limitacion de
frecuencia fue realizada en su modulo PWM a través de lgpacasion del error con
una sefal auxiliar. Como se puede apreciar de la figura, ébrde alcance de la co-
rriente se interrumpe antes de lo analizado empezando autanen una banda mas
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Figura 4.27: Resultados experimentales para el convergéildvador. (a) Respuesta
temporal de las variables de estado, (b) trayectorias darmb ple estados.

grande. Esto es debido a que la amplitud de la sefial auixil@ementada en el mi-
crocontrolador no fue lo suficientemente chica para este &ase resultado se puede
comparar con la Fig. 5.14 donde el lazo de control fue impigadd mediante una
histéresis analbgica externa consiguiendo resultanin® ¢os predichos teéricamente.
De todas formas, estos resultados son aceptables y parg@a sto es necesario la
utilizacion de otro microcontrolador.

4.6.4. Reguladn de tenson en bornes del panel

Enlas Fig. 4.31y Fig. 4.32 se puede observar la evolucibsistema en el tiempo
y en el plano de estados ante un escalon de radiacion yaonés iniciales nulas
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Figura 4.28: Resultados experimentales para el conventathuctor. (a) Respuesta
temporal de las variables de estado, (b) trayectorias damb ple estados.

para una superficie de tension. Es decir, con el arreglanlado y su salida eléctrica
(entrada al convertidor) desconectada, se la conecta gnabtilos resultados. Para
estos resultados se puede realizar la misma aclaraciéraat®la implementacion que
en el caso anterior, sélo que ahora debido al rango de & seiitrolada se consigue
una mejor sensibilidad y por lo tanto el efecto es menos iwotor

4.6.5. Seguimiento PyO

Para el caso del seguimiento del maximo se tenia funcamahsistema, es decir
que estaba operando en el maximo y se reinicio el contolpdra verificar que se
alcanzaba el maximo nuevamente. Para comprobar quesasteadmente el maximo,
se relevo una curva de los modulos conectados en seris emdanas condiciones en
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Figura 4.29: Resultado experimental. Respuesta tempefalabrriente en el inductor
y la tension en los modulos ante un escaldn de radia@oa ynas dadas condiciones
iniciales y500 mA de referencia. Convertidor reductor.
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Figura 4.30: Resultado experimental. Trayectorias enaglgptle estados. Convertidor
reductor.

las que se realiz6 el ensayo y se constatd que la tens®elagistema logra alcanzar
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Figura 4.31: Respuesta del sistema para una superficie siérieResultado experi-
mental. Convertidor reductor.
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Figura 4.32: Respuesta del sistema en el plano de estadosasuperficie de ten-
sion. Resultado experimental. Convertidor reductor.

coincide con la del maximo. El resultado del experimentmeestra en la Fig. 4.33.
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Figura 4.33: Respuesta del sistema para el seguimientoaétma. Resultado experi-
mental. Convertidor reductor.

4.7. Aplicacion a la produccion de hidrégeno

El hidrébgeno es considerado como la opcidbn mas viabla pastituir a los com-
bustibles fosiles en un futuro cercano. Claramente, esjaiere que su produccion
se logre de forma sustentable. Por esta razon existe uraduwaiaterés en desarrollar
nuevas tecnologias para la produccion de hidrogenota darfuentes renovables de
energia, motivando intensamente la investigacion enasnpo [35, 36, 37, 38, 39].
Hoy en dia, los costos de produccion limpia de hidrogemdsdavia altos debido prin-
cipalmente a la inversion inicial requerida. Luego, ldsieszos son direccionados a la
reduccion de los costos de produccion y a la mejora deimgadto global de conver-
sion. El control automatico juega un rol preponderanta gate Gltimo propoésito. De
hecho, como las energias renovables estan caracteyipadaariaciones diarias y es-
tacionales, la eficiencia de conversion puede ser mejaigddicativamente aplicando
estrategias de control apropiadas que ajusten las vasieléletricas del sistema acorde
a la variabilidad del recurso y a la demanda de potenciacHasrdiferentes opciones
para la produccion limpia de hidrégeno, la electrold#$ agua alimentada mediante
energia solar fotovoltaica ocupa un lugar destacadoremirtés de factibilidad técnica
y economica. En este contexto, en este capitulo se prafidizar las técnicas previa-
mente desarrolladas para la maximizacion de la prodonatgoenergia fotovoltaica a
la optimizacion de la produccién de hidrogeno. Adersasanaliza numéricamente los
beneficios de utilizar estos algoritmos MPPT para la prodadimpia de hidrogeno.

La Fig. 4.34 muestra la configuracion de un sistema fotaiathidrogeno tipi-
co. Los componentes basicos del mismo son: un arreglodti&édeo, un convertidor
electrbnico, un electrolizador y un bus de continua al seapueden conectar otras
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fuentes (renovables, de reserva) o dispositivos de almatento de energia. Fijan-
do de alguna manera el valor de tension del bus de contihwegienen normal de
operacion del electrolizador es impuesto independiestéendel perfil de la fuente
de energia. Esta claro que este modo de operacion pugderireel uso de fuentes
de reserva, dispositivos de almacenamiento, y eventuédmesirategias de control de
balance de potencia apropiadas. Un caso critico se da @sandtiliza un banco de
baterias para fijar el valor de tension del bus de contiauaismo tiempo que se lo
utiliza también como dispositivo de almacenamiento. Eldoade baterias tendra que
absorber los desbalances de potencia, siendo cargadoaygkese de acuerdo con las
fluctuaciones de la fuente de energia y el regimen de cardm lohteria. Alternativa-
mente, el electrolizador puede ser conectado a la red @stida un convertidor dc/ac
que fije la tension en sus terminales. De esta forma seaaalibalance automatico de
la potencia de entrada y de salida, manteniendo la operdeibelectrolizador en su
valor nominal de operacion. Utilizando el convertidorogiénico dc/dc como interfaz
entre la fuente renovable y la carga se logra que el elexaidr y el arreglo fotovol-
taico operen a dos tensiones de trabajo distintas. Luegtrotando adecuadamente la
conmutacion del convertidor, la operacion de ambos disipos puede ser optimizada
incluso bajo condiciones medioambientales variablesa Bptimizar el dimensiona-
miento del sistema, reducir la asistencia de la red y/o regigacargas profundas del
banco de baterias, usualmente es conveniente maximizanlersion de la potencia
fotovoltaica. La excepcion a esto se da cuando el bancotdad&mesta completamente
cargado y la energia solar excede la potencia nominal éetrelizador. En este caso,
se puede utilizar el problema de regulacion sub optintadiaen la seccion anterior,
cambiando entre un objetivo y el otro segun sea determipadel balance de energia,
la maximizacioén de la vida til de las baterias, etc.

Los mismos conceptos se pueden extender a una aplicaciestada a la red. En
este caso el bus de continua es mantenido por un inversoequascta a la red.

I
pr— 1
Bus de dci Hy
I
—_ I
—
| I
. . | |
Modulos Convertidor dc/dc | :
fotovoltaicos Lo
Dispositivo de : Fuente de
|
almacenamientp! respaldo

Figura 4.34: Diagrama en bloques de un sistema autonorag'dgl

La dinamica del convertidor domina la dinamica del congroiento del sistema
completo. Esta parte del sistema ha sido analizado anteride en este capitulo. Enlo
gue sigue se presenta el modelo del electrolizador y eliestodsimulacion realizado.
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Electrolizador

El comportamiento eléctrico de un electrolizador se desarsualmente como el
modelo agregado de celdas electroliticas individualagehsion tebricamente nece-
saria entre los electrodos para iniciar la reaccion quecdisel agua se conoce como
tension reversible. La misma tiene el valorwg, ~ 1,23V a temperatura ambiente
y presion atmosférica. La tension de salida de la celdaes siempre mayor que,,
debido a las pérdidas resistivas inherentes y a las solretes dinamicas. Las carac-
teristicas eléctricas de un electrolizador alcalinostitmido por N, celdas puede ser
aproximada por la siguiente féormula empirica [40]:

T t
e:Ne ce :Ne rev _e.e el _e.e 1 ) 4.41
v Veel U+Az+sn(Az+)} ( )
dondev, ei. corresponden a la tension y corriente del electrolizagspectivamente,

A es el area del electrodoyy, s, y t. son coeficientes dependiendo de la temperatura
del electrodo. La Fig. 4.35 muestra la caracteristicai@ersorriente de la celda de
un electrolizador a temperatura ambiente.
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Figura 4.35: Caracteristica tension-corriente tipieaina celda electrolitica.

Idealmente el electrolizador deberia operar a valoresimales de tension y co-
rriente. Esto garantiza la maxima eficiencia de producgiéalidad del hidrogeno. Por
el contrario, el suministro de energia fluctuante redugedauccion y puede degra-
dar el electrolito, incrementando de esta forma el costo aletemimiento [41]. Bajo
este modo de operacion, se debe garantizar una corriantmay,,,;,, de operacion
para satisfacer los estandares de calidad; mientras qudepajo de la corriente de
mantenimienta,,,,, €l electrolizador debe ser desconectado. Ademas, laidakhde
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cambio de la corriente suministrada debe mantenerse acptad reducir el desgaste
interno [42].

En esta seccion se presenta una simulacion en un peréditengpo mas largo para
evaluar la performance de la estrategia de control proplegd condiciones realistas
de radiacion y temperatura, como asi también su efetie € sistema de produccion
de hidrbgeno.

Primero se dimensiona el sistema suponiendo que el ar@ghmoitaico se conecta
directamente al electrolizador y la bateria. Las tensomeninales son ajustadas para
maximizar la eficiencia bajo determinadas condiciones madibientales. Luego, el
convertidor reductor es interpuesto entre el arreglo fataico y el electrolizador, de
forma tal que la tension de entrada pueda ser ajustadagrara sl MPP a medida que
varia la radiacion y la temperatura. El convertidor esrmdado mediante la estrategia
de seguimiento MPP propuesta en la seccion 4.4.

La Fig. 4.36 muestra los resultados de simulacion. Losleerdie radiacion y tem-
peratura se muestran en los cuadros (a) y (b) de la figura. d.a4E36d muestra la
respuesta de la tension de entrada. Se puede observarseGesta esta tension para
hacer el seguimiento del maximo de potencia, particulateneuando cambia la tem-
peratura. La Fig. 4.36¢c muestra la potencia disponible ¢ef,da potencia al MPP)
como asi también la potencia suministrada a la carga @aditiere de la potencia
solar capturada por las pérdidas del convertidor (5 %)pugele observar que el MPP
es seguido eficientemente incluso ante variaciones de igciad y de la temperatu-
ra. A los efectos de poder realizar una comparacion, setrau@snbién la potencia
suministrada cuando el arreglo se conecta directamentmablile baterias. Mientras
tanto, el electrolizador produce hidrégeno a tasa cotestarconsume una corrien-
te constante (potencia). Durante algunos periodos, eéhsstno de energia renovable
excede el consumo del electrolizador, este exceso puedsilsgado para enviarlo a
la red en una aplicacion conectada o para cargar bataeriasaaplicacion aislada.
Durante los periodos restantes, la potencia demandaddisfecha sblo parcialmente
por el sistema fotovoltaico y completada o por la red o pobksrias. En el caso de
gue el arreglo fotovoltaico se conecte directamente atrelezador, la eficiencia de
conversion caeria drasticamente a medida que tantaliacian como la temperatura
se alejan de su punto nominal de operacion. Como consdauéneed o las baterias
deberian suministrar una fraccion importante de la ente del electrolizador. Esto
tiene un efecto directo en la tasa de produccion de hisdtmpio. De hecho, para el
sistema controlado, el 100 % del hidrogeno producido esnithd desde energia reno-
vable a la tasa d& 19 Nm?3/h mientras que en el sistema sin el convertidor electronico
este porcentaje cae al 83 % (a una tasa de producci®nldeVm? /h).



4.8. CONCLUSIONES 81

Irradiancia (V/m?)

Temperatura (K)

_ - -~ MPPT Teorico
R o —— Meétodo MPPT
A, RN - Tension fija

--- Potencia electrolizador

Potencia (W)
|_\
o
o

... Tension fija

— Método MPPT

Tension (V)
(o0]
o
I

60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (min)

Figura 4.36: Resultados de simulacion para el convertathrctor-elevador. (a) Radia-
cion, (b) temperatura, (c) potencia fotovoltaica maxutgponible y real, (d) tension
de entrada.

4.8. Conclusiones

En este capitulo se propuso el control de la interfaz éleita para una MF de sis-
temas fotovoltaicos comprendiendo diferentes topokdmconvertidores electroni-
cos dc/dc en el marco de la aplicacion en generacion lolistia. En la primera parte
se realiz0 el analisis dinamico del sistemay el disegladntrol de la corriente por el
inductor por MD para las tres topologias propuestas. Estauesta puede ser utiliza-
da para el control activo de la potencia de la interfaz, pgndo seguir referencias
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enviadas por el CCR. Con esto como base se realiz6 el seqpiomdel MPP con una
técnica basada en conceptos de balance de energia.efamabianaliz6 y disefi6 el
control de tension en bornes del arreglo. Basado en esteotsm implementd una
técnica de seguimiento basada en perturbar y observam#gje| sistema es capaz de
cambiar entre los distintos modos de funcionamiento (obatitivo de potencia y se-
guimiento del MPP) de forma automatica. Esto se puedezegatiediante una logica
simple (como se puede ver en el siguiente capitulo), queaasi@ermite conferir pro-
piedades de convergencia global al sistema. Se probdlaikdhd para todos los casos
analizados, y se mostraron resultados tanto de simulacidm experimentales. Los
resultados experimentales corroboran el analisis yndisedlizado, como asi también
verifican el correcto funcionamiento del sistema. Como salpwer de estos resulta-
dos, las propuestas realizadas presentan tiempos de genger muy bajos, propie-
dades de robustez y simplicidad de disefio e implememtaEgtas caracteristicas son
esenciales para la implementacion de MF en el marco de kraebn distribuida y
las micro redes. En la Gltima seccibn se aplicaron estgsueistas a la produccion de
hidrogeno, mostrando los resultados en una simulacidarde plazo.



Capitulo 5

Control eléectrico de una pila de
combustible

En este capitulo se extienden los conceptos desarrokadgapitulo anterior con
el objetivo de controlar las variables eléctricas de uteg® combustible. El sistema
considerado consiste en una pila de combustible conectamiabais de continua a
través de un convertidor electronico del tipo reductdrcd@ntrol del convertidor se
realiza con la técnica de control por modo deslizante. fgtodo del control es poder
brindar las caracteristicas necesarias de una MF. Parasedijaron las siguientes
metas: control del punto de operacion de la pila a travésidmrriente; modificacion
de la referencia de este control para realizar el seguimampuntos de interés (como
el MPP o un punto de mayor rendimiento); y el control de la potede salida de
la IEP para controlar la potencia entregada por el sistermabien se realiza una
combinacion entre estas estrategias con el objetivo deldariuna operacion global
automatica y segura. Para finalizar, se muestran ressl@agm®erimentales, emulando
la pila mediante hardware en el lazo, que permiten corrot@@nalisis teorico y las
simulaciones realizadas.

5.1. Introduccion

El conocimiento y la tecnologia relacionados con las pillasombustible estan
presentando un desarrollo muy significativo. Esto se delpada a cuestiones medio
ambientales [43, 44]. Gran parte de la actividad cientficha orientado a la investiga-
cion de la electroquimica y algunos aspectos tecnad@gion los objetivos de reducir
costos y aumentar el rendimiento [45].

Las pilas de combustible estan entre los dispositivosafiéigntes a la hora de con-
seguir energia eléctrica a partir de recursos renovab#tss dispositivos transforman
energia proveniente del hidrogeno directamente en enelgctrica. Existen diferen-
tes tamafios de pilas de combustible segln la potenciaugekep entregar. Estas pilas
pueden ser utilizadas como fuentes aisladas de enerdig@les, dispositivos moévi-
les, etc.), en sistemas hibridos (hogares, backups cetonectados a la red eléctrica.

83
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Si bien la eficiencia de estos dispositivos es alta, vanatpunto de trabajo. Ademas,
la caracteristica corriente-potencia presenta un maxion lo que su capacidad varia
con el punto de operacion. Debido a la diversidad de usogslggandencia de la efi-
ciencia y capacidad con el punto de trabajo, es importantalar la operacion de
estos dispositivos para optimizar su desempefio. El datdrias pilas de combustible
es un area muy desafianteste se ve dificultando por dinamicas complejas, acopla-
miento entre variables y subsistemas, escasez de variabliibles, perturbaciones e
incertidumbre. Muchas variables internas y subsistenfestamo temperatura, humi-
dificacion, presion de los gases, sub sistema de redqmirastic., deben ser controlados
para evitar la degradacion y los dafos irreversibles44648, 49].

La salida eléctrica de las pilas de combustible, es deciersion y corriente entre
los electrodos, depende tanto de la reaccion electragaiicomo de la carga externa.
Naturalmente, el flujo de potencia eléctrico debe coimadn el demandado por la
carga. Por lo tanto, esencialmente existen dos modos detanria potencia extraida
desde la pila: controlando la reaccion electroquimicamtrolando la carga que se
presenta a la pila. En el primer enfoque, se controla la i@a&tectroquimica mani-
pulando la alimentacion de los flujos. La dinamica de |lzcim electroquimica que
tiene lugar en la pila de combustible es extremadamentdaagl problema es que
el ancho de banda del sistema de control de potencia esdonitar la dinamica de
los flujos, la respiracion, la administracion de caloc, étdicionalmente, el lazo de
control de potencia interacta fuertemente con el redtsistema de control de la pila
de combustible. Por lo tanto pueden surgir ciertos conflieture los objetivos de con-
trol. El segundo enfoque consiste en ajustar la impedareaana efectivamente vista
por la pila de combustible, sin necesidad de manipular cecigibn la reaccion elec-
tro quimica [50, 51, 52, 53]. Esto es realizado intercatema convertidor electronico
entre la pila de combustible y la carga [54]. De esta formajrotando el converti-
dor electronico se puede controlar el punto de operac#ladgila de combustible,
modificando asi la impedancia efectiva en sus bornes [55¢ &gundo enfoque es
complementario del anterior, en el sentido que los corgrelectroquimicos seguiran
siendo necesarios ya que determinan el funcionamientomlialaEl control eléctrico
agrega grados de libertad que flexibilizan el control ebegtimico. Ademas, el con-
trol eléctrico podria tener en cuenta restricciones dieisa de carga con el objetivo
disminuir el deterioro de la pila ante solicitaciones axias.

La principal ventaja de este enfoque es que la dinamicaatdta de potencia
esta desacoplada del resto de las dinamicas de la pilandieustible. Esto provee la
flexibilidad para seguir diferentes objetivos de contrahco

Regulacion de la corriente de la pila (o tension de la pila)

Regulacion de la corriente de salida del convertidor (@alga).

Seguimiento de algln punto de operacion particular (M&Reemplo).

Capacidad de regulacibn combinada entre las estratagiiarscaes.
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En este capitulo se considera una aplicacion donde ld@it@mbustible se conec-
ta a un bus de continua a través de un convertidor electaeductor. En el caso de
una MR, la tension del bus es provista por un inversor caech la red de alterna o
puede ser un bus de dc de lared. Asi, la pila de combustilelégutilizarse como una
MF en generacion distribuida. Si bien el analisis se zegbara un convertidor reduc-
tor, puede ser extendido facilmente a otras topolog@sjemplo, a los convertidores
elevador y elevador-reductor.

Por razones de eficiencia, los convertidores electrordegsotencia son sistemas
conmutados. Es mas, se diseflan para operar conmutangituaricias elevadas. Por
esto, la técnica de control en el marco de la teoria de latomsdeslizantes es particu-
larmente apta para controlar estos dispositivos. La lghdifta acerca del control por
MD de convertidores electronicos es extensa [56]. La api@n de los conceptos de
MD al control de sistemas de pilas de combustible ofreceasiproblemas y perspec-
tivas. Esto es debido al hecho que la dinamica del coneergilimentado con pilas de
combustible difiere significativamente con respecto a los asnvencionales, tales co-
mo fuentes de alimentacion ininterrumpida. Por ejempl@den aparecer dinamicas
inestables debido a la no linealidad de la curva de operatada pila de combustible.
Teniendo esto en mente, primero se realiza un analisisdoo del sistema estudian-
do la evolucion de los estados para las estructuras dehsstjue surgen en funcion
del estado de conduccion de los dispositivos semicontegt8&egundo, se estudia la
dinamica del sistema analizando los MD sobre las supesfaéedeslizamiento para
cumplir con los objetivos de control. Se pone particulaneiten en la convergencia a
las superficies de deslizamiento, existencia del MD y coodés de estabilidad ante
las restricciones en la entrada de control. Ademas, se ioamiestos objetivos para
conseguir un control mas flexible y globalmente atractigbsistema con la pila de
combustible.

5.2. Sistema de converéh de energa

La Fig. 5.1 muestra el sistema de conversion de energisidemado. El sistema
consta de una pila de combustible, un convertidor eleiiooyn un bus de continua,
asistido por una bateria, donde se pueden conectar désreargas.

5.2.1. Pilade combustible

El modelado de las pilas de combustible es un tema de ingegligmuy reciente
y con mucha actividad. En la literatura se puede encontramguan variedad de mo-
delos, en particular modelos orientados al control [57p@&wliendo de los objetivos
de control, los modelos estan enfocados a representamglartamiento de diferentes
partes del proceso [48, 58, 59]. Por ejemploéatlab® / Simulink® [60] se puede
encontrar un par de modelos con diferente nivel de complejid

Un modelo con cierto nivel de complejidad es utilizado en].[@Este modelo
describe la dinamica de la pila de combustible con cuattm@ones estaticas y
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Pilade Convertidor dc/dc

combustiblé

Bus dc

ch o L (39
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D
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Figura 5.1: Sistema de conversion de energia.

agrega dinamica entre la corriente consumida y las presiparciales de oxigeno e
hidrogeno. Las cuatro ecuaciones estaticas considaesaiguientes efectos: potencial
reversible, caida de tension por activacion, caidadsidn 6hmica y caida de tension
por concentracion. Si bien este modelo describe varioscasg de la pila, un modelo

mas simplificado [62] puede ser utilizado para describicatacteristica estatica. A

los fines del control que se persigue, la caracteristica géld puede ser descripta,
simplificadamente, de la siguiente manera:

Upe = Eeq — aper — Aln(igpe) + e (5.1)

dondev,. es la tension de la pild,, la tension de circuito abierta,,. la densidad
de corrientey la resistencia de area especifigala pendiente de la linea de Tafel,
m Yy n: constantes del proceso de caida de tension en la transfarde masa. La
Fig. 5.2 muestra las caracteristicas corriente-tens@miriente-potencia tipicas de una
celda de combustible [63, 64]. Esta relacion estaticeeantrriente y tension se denota
vpe = fro(ipe). La tension de circuito abierto de una celda es muy bajepmdiein de
1,2 V. La tension de salida cae por debajo de este valor debiderates pérdidas. A
bajos niveles de corriente, la caida de tension es capsadis pérdidas de activacion.
Las pérdidas 6hmicas predominan en la parte lineal derlaacRara niveles elevados
de corriente, la tension cae abruptamente debido a la c&guen la diferencia del
intercambio de gas (pérdidas de transporte de gas). Larefiai de conversiomj
es un factor muy importante en la operacion y control de ul@ade combustible.
Usualmente es definida como el cociente entre la potencialdiay el combustible
de entrada. Debido a que el consumo de combustible es propalra la densidad de
corriente de la pila, la eficiencia de conversion aumentalmente con la tension de
la pila de combustiblex(,.) y disminuye con la densidad de corrientg,() [65]. Para
una dada demanda, la eficiencia puede ser mejorada, porlej@aamentando el flujo



5.2. SISTEMA DE CONVERSDN DE ENERGA 87

de aire y la presion. Desde el punto de vista de la pila de oetillbe, ésta deberia ser
operada a la mayor tasa de flujo de aire y presion posiblerSbargo, si se considera
el consumo de potencia del compresor, se puede obtener mmnawion 6ptima de
estas variables para cada valor de corriente de carga [p6, 46

Por otro lado, la curva de polarizacion presenta un maxgopnocido como pun-
to de maxima potencia (MPP). Este punto se ubica en la tiénsentre las regiones
ohmica y de concentracion. En este punto, la pila es oparai su maxima capacidad
de potencia. Luego, para una demanda por debajo del MPPdsayodibles puntos
de operacion ubicados a ambos lados del MPP. La region efacpn deseada es la
porcion de la curva de polarizacion ubicada a la izquidelaMPP, donde la eficiencia
es mayor. Dentro de esta region, hay un punto de operaciéres 6ptimo en termi-
nos econdmicos, es decir, teniendo en cuenta tambiémelow de los subsistemas
auxiliares. Como resultado de este analisis, surge quera®giente, desde el punto
de vista energético, utilizar la celda para valores dei@ae a la izquierda del punto
de maxima potencia. Como se vera mas adelante, los pdeteguilibrio a la derecha
del MPP son mas dificiles de estabilizar. Operando en dP i@ extrae la maxima
potencia a la celda permitiendo, a cambio de un mayor conskerharbgeno, utilizar
una celda de menor tamafo para una misma aplicacion.

b
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Figura 5.2: Caracteristicas e i-p tipicas de una celda de combustible.

5.2.2. Dimmica del sistema

La estructura y dinamica del sistema de la Fig. 5.1 camhiaet@stado de con-
duccion de la llave (dispositivos semiconductores). Coda llave esta cerrada existe
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un circuito Unico con dinamica oscilatoria (polos conpeconjugados). Cuando la
llave esta abierta, existen dos mallas independienteswaal con dinamica de primer
orden (polos reales). A pesar de esta diferencia se puedearhin modelo dinamico
unificado del sistema.

Este sistematiene la propiedad de poder ser escrito comodelaafin a la accion
de control:

&= f(x) = g(x)Suw, (5.2)

dondez es el vector de estados &, f(x) y g(x) campos vectoriales dg” — R"
enC™ (infinitamente derivables).
La dinamica del sistema para las dos posiciones de la Imeesguiente:

. 1

pe = = (ipe — 11.50).

! Cch(ch)( ! )

: 1 . 5.3
i, = E(fFC(ch)Sw - Udc); ( )

Sw € {0,1}

dondef} es la derivada d¢z. con respecto &, S,, €s una variable discreta que
representa la posicion de la llave (estado del semicooduets decir,S,, = 1 llave
cerrada yS,, = 0 en caso contrario.

Trayectorias en el plano de estados

La Fig. 5.3 muestra distintas trayectorias en el plano dedest{,., i;), luego
de eliminar el tiempo en (5.3), para las dos posiciones dava.|l Estas trayectorias
fueron obtenidas mediante simulaciones para ambas postcie la llave utilizando
una pila en particular y distintas condiciones inicialegkcapacitor y en el inductor.

De esta figura se observa que para la llave abierta (linerazis en rojo en la
Fig. 5.3), la corriente de la pila tiende a cero, lo que esvadgmte a que el capacitor
se cargue a la tension de circuito abierto de la pila, y alétmt se descargue a través
del bus. Debido a que la tension aplicada al inductor estantes su corriente decrece
linealmente. Obsérvese que, debido a la presencia dad dadorriente en el inductor
no puede ser negativa. Asi, las trayectorias convergerigdror, = (0,0). Cuando
la llave esta cerrada, el sistema responde con una dinamsiilatoria amortiguada
(espirales amortiguadas centradas®n= (f;&(vac), fre(vae)) Fig. 5.3), dondef ./,
es la funcion inversa de,. = frc(i,.). Nuevamente, ni la tension €nnila corriente
en L pueden ser negativas.

Remarque 5.2.1.Por una cuesbtn de claridad, las no linealidades de la llave y del
diodo no fueron incluidas en el modelo (5.3). Sin embargexdiu tenidas en cuenta
para trazar las trayectorias de los estados en la Fig. 5.3raseenidas en cuenta tam-
bién en la pbxima sec@n para el ardlisis de convergencia del algoritmo de control.
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Remarque 5.2.2.La linea de punto y ray& en la Fig. 5.3 representa la curva de
potencia de la pila de combustible normalizada por la ténsilel bus de continua.
Esta curva caracteriza la regn de balance de potencia del convertidor elénico

(iLvdc = Z‘pcvpc)-

1.
1.
1.
1.
<
=2 0.
0.
0.
0.
_0.2 L L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
?;pC(A)

Figura 5.3: Trayectorias en el espacio de estados parasgsodiciones de la llave.

Con el objetivo de controlar el sistema de conversion degéamese propondran
distintos lazos de control segln el objetivo perseguidipriner objetivo sera regular
la corriente de la pila. De esta manera, se puede fijar su metoabajo. De este
objetivo se pueden desprender dos sub objetivos, unogsdribuscar algin punto
de eficiencia determinado y el otro seguir el punto de maxyotancia (MPPT). El
segundo objetivo es el control de la potencia de salida.ddebgue la pila se conecta a
un bus de continua, la tension de salida es aproximadaroens¢éante, asi controlando
la corriente de salida (corriente por el inductor) se puedérolar la potencia de salida.

El modelo dinamico (5.3) del sistema con la pila de combiesgn consideracion,
toma la forma afin (5.2), donde= [i,. i.]" es el vector de estados del sistems,y
representa la posicion de la llave tomando los valoresetiss{0, 1}. En la region de
operacion normal del sistema (es decir, para- 0, i,. > 0y v,. > 0), los campos
vectoriales de deriva y de control son
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) =g~ I
o(z) = [ C’ZC fFCéiPC)]T.

El campo vectorial de contrgl(x) tiene sus dos componentes distintas de cero en
la regibn normal de operacion. Luego, tanto la corrietéacpila de combustible co-
mo la corriente por el inductor son salidas de grado relathadel sistema dinamico.
Asi, cualquiera de estas variables puede ser fijada a undeleferencia a través de
un control por MD. A continuacion se investiga la existenlcical de MD y las pro-
piedades de convergencia global. En particular, se diséasedominios de atraccion
de las superficies deslizantes y los puntos de equilibrabbes.

De aqui en mas, se consideran los objetivos de control gqueanseguidos por
diferentes lazos de control por MD.

5.2.3. Reguladn de la corriente de entrada (corriente de la pila)

El primer objetivo de control consiste en fijar el punto derap®n de la pila. Esto
se puede lograr indistintamente regulando su corriemsi@e o potencia. Asi, la pila
puede ser controlada para operar, por ejemplo, en su puntimalp el MPP o el punto
de maximo rendimiento.

Para cumplir el objetivo de regular la corriente de la piguita natural proponer
como superficie de modo deslizante la recta

SIpc = {x|h’lpc = I?” - ipc = 0}7 (54)

dondei,. es la corriente de la pila. Como fue mencionado, es necepagiesta super-
ficie cumpla con ciertas condiciones para que exista modazdete. Esta superficie
verifica la condicion de transversaliddgS # 0, concretamente

ir
L,Sr,. = <0, 5.5
g Ipc Ofévc ( )
ya quef,.- es negativa. Esta condicion (5.5) es necesaria para queliac®n del
sistema tienda hacia la superficie a ambos lados de la misenia &ndicion de in-
varianza {;(z) = 0y hy(z) = 0)) se puede obtener la accion de control equivalente.
Para este caso la accion de control equivalente resulta

S = 2. (5.6)

27
Para que exista modo deslizante, es condicion necesauniicieste que este con-
trol equivalente se encuentre entre la accion de contagimma y minima (llave cerra-
da (S, = 1) y llave abierta §,, = 0)). De esta condicibn ademas se puede obtener
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el dominio de modo deslizante, resultartlec i,. < i,. Esta condicion se interpre-
ta de la siguiente manera: existe modo deslizante en lafgtipgropuesta siempre
que la corriente en la pila sea menor que la corriente en ektod Esta condicion
es razonable si tenemos en cuenta que se esta utilizandmuertdor tipo reductor.
En otras palabras, existe MD en la superficie de deslizamjgtencima de la recta
¢ = {xl|iy, — iy = 0} (dominio Dr¢) dibujada en Fig. 5.5. A partir de (5.5) y (5.6)
resulta que se puede desarrollar MD sobre la superficie (@lando la siguiente
accion de control

1+ sign(l, — ipe)
= : .

Solo resta verificar que la dinamica del sistema operando@do deslizante sea
estable. Para esto, se reemplaza la accion de controladepte (5.6) en la ecuacion
(5.3). La dinamica de segundo orden a lazo abierto es rd@wciuna dinamica de
primer orden en modo deslizante dada por

S (5.7)

- vae | fro(ly)I,
11, = I + LZL . (58)

La Fig. 5.4 a) muestra esta ecuacion en el plapoif). De esta figura, se puede
apreciar la existencia de un Unico punto de equilibrioldstd&ste punto es la intersec-
cion entre la superficie de deslizamiestoy la curva de potencia normalizadalLas
coordenadas de este punto de equilibrio@gni.) = (I, frc (1)1, /va.) (Omitiendo
las pérdidas). Pueden presentarse dos casos. En unfaspertenece al dominio de
MD (Dr¢) y los estados convergen asintdticamente hacia él desl@sobre;. Caso
contrario, es decir, cuand®-- no pertenece ®r¢, el estado del sistema evoluciona
transitoriamente sobig hasta que abandona la superficie cuando se viola la condicid
de existencia de MD. Consecuentemente, el control de lz&eoterde la pila de com-
bustible solo tiene sentido para referencias de corriénte f..2(vq.), Nuevamente
un resultado esperado teniendo en cuenta el uso del calorediductor, que también
satisfaceg. < vpe. Esta es una condicion independiente del algoritmo de aoy&s
inherente a las restricciones que impone la topologiaatelartidor.

Remarque 5.2.3.Debido a que los puntos de balance de eieetienen que estar
sobre la curveC, todos los puntos de equilibrio posibles necesariamenéa cabre
esta curva, particularmente entfg y P, de la Fig. 5.3.

Dado que la condicion de existencia es una condicion |@zah inferir la alcan-
zabilidad global de la superficie es necesario analizardg®dttorias de lazo abierto
en Fig. 5.3 y Fig. 5.5. Por un lado, todas las trayectoriaggmadas a la derecha de la
superficie apuntan hacia ella debido a que la corriente déldgcrece con el tiempo
cuandoS,, = 0. Todas las trayectorias originadas a la izquierda de larScigey por
encima de la lined también apuntan hacia la superficie. De hecho, la corridmia
pila aumenta cuand§, = 1 e, > i,.. Por el contrario, las trayectorias a la izquierda
de la superficie y por debajo de la linao apuntan hacia la superficie (esta es la razbn
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. : (b)
dZL A deC A
dt dt LT
0
0 i 1 0 Upe 0.3

Figura 5.4: Dinamica cero de la regulacion de: a) coreatd la pila, b) corriente por
el inductor.

de por qué no existe MD debajo de esta linea). De todas fiosmestados evolucio-
nan hacia arriba y cruzan la linéaalcanzando la superficie en tiempo finito. Si bien no
se puede establecer modo deslizante en la recta propuesidocy < I,., el dominio
de modo deslizante es alcanzado desde cualquier condhediad. De hecho, cuando
la superficie es alcanzada desde la derecha (fég. 5.5) para corriente nula por el in-
ductor, no se puede establecer modo deslizante a pesandearsada la llave. Asi, el
sistema evoluciona por la curva de linea llena hasta adcanevamente la superficie,
estando ahora en condiciones de iniciar modo deslizantert#y ple aqui el sistema
evoluciona en modo deslizante hasta alcanzar el punto débeigugue corresponde
al balance entre la potencia de entrada y la potencia deasBlalesta figura se puede
observar tanto el sobrepaso como la dinamica de primenanol@izados previamente.
Es importante remarcar que una vez que se establece modmadeslla corriente en
la pila es la corriente de referencia y, por lo tanto, no exdatamica en esta corriente.

La Fig. 5.6 muestra la respuesta temporal del sistema parauperficie de co-
rriente ante la conexion repentina de la pila para condesaniciales nulas (tension
en el capacitor y corriente en el inductor).

5.2.4. Reguladdn de la corriente de salida

En la seccion anterior, el objetivo de control fue contr@bpunto de operacion
de la pila de combustible. Ahora, se considera un objetivoaterol diferente, que
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Figura 5.5: Evolucion de las variables en el plano de estado
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Figura 5.6: Respuesta temporal, regulacion de corriemta dila. Resultado de simu-
lacion.
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consiste en el control de la corriente (equivalente a pagisaministrada al bus de
continua. Entonces, el sistema es operado como una fuerterdente controlada.
Esto puede ser realizado mediante un control por MD de laecder por el inductor
ir.. El procedimiento y analisis es similar al del control dedariente de la pila en la
seccion previa. El primer paso, consiste en corroboratajtecta

S[L == {x‘h[L == ]7« — ’iL = 0} (59)

califica como superficie deslizante. De hecho, la condidéntransversalidad es
—# < 0. El control equivalente en este caso es:

Vde
Sw. = —. 5.10
"= (5.10)
Por lo tanto, el dominio de modo deslizante resQlta v4. < v,., que en términos de
las variables de estado es

Dy = {2 € Sy, lipe < fre:(vae) }- (5.11)

En otras palabras, existe modo deslizante en el superfisizalete a la izquierda de
P

La dinamica de primer orden de MD se obtiene reemplazéyden (5.3) con
(5.10):

: 1

e CfFC (im) fl/fc (iPC)
Nuevamente, la dinamica de segundo orden de lazo abiemtdesida a una de primer
orden debido a que la corriente de carga se mantiene comstaMD. Dependiendo de
la corriente de referencia, la ecuacion (5.12) puede ptasdos, uno o ningln punto
de equilibrio. Los puntos de equilibrio son caracterizaposel balance de potencia
ipcUpe = 11V4c. Sila demanda de potencia de la caiga,. es mayor que la maxima
potencia que puede ser producida por la pila de combusgblel MPP), no existe
punto de equilibrio resultando un MD inestable. Si la denaatiel potencia coincide
con la maxima potencia de la pila, entonces el MPP es un pimstequilibrio del
sistema, de hecho es un punto de equilibrio inestable. Maeeisante y de relevancia
practica es cuando la demanda de potencia es menor queitel e potencia que
puede entregar la pila de combustible, aqui resultan dowgue equilibrio. Estos
estan ubicados sobre la cuWa ambos lados del MPP.

La Fig. 5.4b ilustra esta situacion en el plgng, i'pc). Se muestra que el punto de la
izquierdaP;, es estable, mientras que el punto de la deréghas inestable. Debido a
la presencia de multiples puntos de equilibrio en el doonilei MD, la atraccion global
no puede ser garantizada como en el algoritmo de controigonente presentado en
esta seccion. El dominio de atraccion puede ser detedoiea el plano de estados del
sistema. Todas las trayectorias que alcanzan la superisigahnte desde la izquierda
del equilibrio inestableX;,.) evolucionaran hacia el punto de equilibrio estaltg ).
Entonces, encontrando la inversa de la respuesta d¢sdearasS, = 0y S, = 1,

(iPCfFC(ipc> - ]rvdc) (512)
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el limite del dominio de atraccion puede ser calculadoléERig. 5.7, se hombra a
este limite com@D 4 y la region a su izquierda es el dominio de atraccionPge
La superficie de modo deslizanfg y su dominio correspondient®;, son la linea
punteada horizontal y la linea sélida superpuesta, ctispemente.

La Fig. 5.7 también muestra un par de trayectorias de |@&lestpara condicio-
nes iniciales dentro y fuera del dominio de estabilidadaParcondicion inicial a la
izquierda del limite del dominio de atraccion, los estdweolucionan hacia la super-
ficie donde se establece un regimen de MD estable. Una vez griavirriente de
salida (inductor) se mantiene constante mientras que fg&ente de la pila evolucio-
na asintoticamente hacia su valor final de estado estamoha Fig. 5.8 muestra la
respuesta en el tiempo de la corriente y la tensibn para mpadamiento estable en
correspondencia con la Fig. 5.7.

Por el otro lado, cuando el convertidor electronico estéialmente descargado
(con condiciones iniciales nulag, = 0, v,. = 0), la trayectoria de los estados alcanza
la superficie de modo deslizante a la izquierdagdepero a la derecha del punto de
equilibrio inestableP;,.. Esto es, se alcanza el modo deslizante, pero se establece un
regimen de modo deslizante inestable. Por lo tanto, el Mpuede ser sostenido
debido a que la tension de entradg.) cae por debajo de la tension de salida )
Desde ahi, la superficie de MD es abandonada, la llave peceaterrada¥y, =
1), y la trayectoria de los estados evoluciona oscilatorramalrededor del punto de
equilibrio indeseada”;. El tiempo de respuesta correspondiente es mostrado en la
Fig. 5.9.
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Figura 5.7: Trayectoria de los estados para una regulgmdMD de la corriente de
salida.
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Figura 5.8: Respuesta temporal para una condicion irdeiatro del dominio de esta-
bilidad.

5.2.5. Reguladdn de corriente combinada

Para algunos disefios y demanda de carga, el dominio ddidsidide la estrategia
de regulacion previa (de la corriente de salida) puedeircidata la region de interés.
Sin embargo, como fue mostrado en Fig. 5.7 éste no es siezhpeso. A pesar de
esto, se pueden evitar respuestas indeseadas con un pegfierzo implementando
una logica de conmutacion adicional. Por ejemplo, la eagencia global puede ser
garantizada combinando la superficie de MP (5.9) con la superficie de M3,
(ver (5.4)) para atraer las trayectorias de los estadosadgs fuera del dominio de
atraccion de’;,;. Esta situacion se muestra en la Fig. 5.10a. Notese a@nydartque la
trayectoria inestable previa converge ahora al punto déilegmudeseadal;,. Asi, se
consigue convergencia global. Ademas, no es dificikinfpie la convergencia global
es alcanzada incluso cuando la referencia de potencia idia saicede la maxima
potencia entregable por la pila de combustible. Ahora, atgde equilibrio esta en
la interseccion de la curvé@ con la superficieS;,.. Esta situacion se muestra en la
Fig. 5.10b.
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Figura 5.9: Respuesta temporal desde una condicionlifiiciea del dominio de esta-
bilidad.
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Figura 5.10: Trayectoria de los estados para una regulaocimbinada entre la corrien-
te de la pila 'y la corriente de la pila.

5.3. Resultados

5.3.1. Implementacdon experimental

Las estrategias de control propuestas fueron implementadan circuito de test
con un emulador de pila de combustible4d®/, un convertidor dc/dc reductor y una
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bateria de&5 V, emulando el bus de continua. El emulador de la pila de catitila
utiliza una PC y una placa de adquisicion de tiempo real. Ca®&tre el modelo de
la pila de combustible en el entorddatlab® /Simulink®. EI DAQ provee la entrada
al modelo corriendo en la PC y maneja su salida. La salida téenesdelo coman-
da un amplificador lineal de corriente que permite la camexiél emulador con el
convertidor dc/dc. La Fig. 5.11 muestra un diagrama en le@sa@el emulador.

Tarjeta de > Amplificador :

tiempo real de corriente

C
1

Figura 5.11: Emulador de la pila de combustible.

La Fig. 5.12 muestra el convertidor y el controlador implatado. En la parte infe-
rior, se puede ver el prototipo del convertidor. Es un caiderdc/dc reductor de0 W
utilizando un transistor MOSFET IRFZ44N como llave, diodokottky 1N5822, un
inductor del. = 5 mHy y un capacitor dé' = 470 uF. Para la medicion de la corriente
de entrada y salida se utilizaron dos sensores de corrieAd4BB0, mientras que la
tension fue medida a través de divisores resistivos. T@mée incluyen filtros para
las sefales medidas. El transistor es manejado mediaiiecuito de disparo aislado
(alaizquierda en la Fig. 5.12). Se construyeron dos cordpaga con histéresis, uno
para cada control por MD de las corrientes de entrada y s&lata esto se utilizaron
comparadores ultra rapidos TLV35(stos proveen la sefial de conmutacion como
funcion del error de corriente correspondiente, miergqressu banda de histéresis fue
disefiada para limitar la frecuencia de conmutacion pbajbede40 kHz. También se
utilizé un microcontrolador ADuc841 para mejorar la cagad de funcionalidades del
circuito analbgico, permitiendo realizar el seguimielti®P, supervision y monitoreo.
Este circuito se muestra en la parte superior derecha dg.l& BER.

5.3.2. Resultados experimentales

En el primer experimento, el punto de operacion del emulddda pila de com-
bustible fue cambiado de un punto de alta potencia de salida@unto de mayor
eficiencia, es decir, se cambio la referencia de corriémigalmente la referencia fue
puesta en’;ﬁf = 210mA y el sistema conmutb en torno a la superficie de MD (5.4).
Ent = 0 se cambio el valor de la referencia/g = 115mA. La Fig. 5.13 muestra
la respuesta temporal de la corriente controlada por unawarmle tiempo d200 ms
y la trayectoria en plano de estados correspondiente. i distar se cortd inmediata-
mente luego del cambio de referencia para alcanzar la nugeafiie de MD. Una
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Figura 5.12: Circuitos de control y convertidor dc/dc.

vez que ésta fue alcanzada, se establecidé un MD alrededarrdisma. Asi, el siste-
ma evolucion6 dentro de la banda de histéresis disefm@alimitar la frecuencia de
conmutacion. Durante el MD, la corriente de la pila de costible fue regulada efec-
tivamente a sus valores deseados a pesar de las incertigidgirmodelo. Notese la
rapida respuesta del sistema de control en el zoom que s&naee la misma figura.

En el segundo experimento el controlador tuvo como objetgular la corrien-
te de salida e, = 280 mA, que corresponde a una potencia de salida,denN.
Inicialmente, el sistema estaba en estado estacionariorgrslistor estaba en estado
de corte. Esto es, la pila de combustible estaba descoaed¢htbus de continuay la
corriente de carga de dc era cero. £a 0 s, se activo el controlador. El transistor
entro en saturacion para cargar el inductor hasta queaez la corriente de referen-
cia. Inmediatamente después de eso, el transistor coraralta frecuencia limitando
la corriente por el inductor dentro de la banda de hist&ré&ientras tanto, la corriente
de la pila de combustible evoluciond con la dinamica edictande MD hacia su valor
final de estado estacionario. En este caso no fue necesafienrantar un controlador
de MD combinado debido a que la condicion inicial perteraa®minio establ® 4.

Vale la pena mencionar que en la Fig. 5.13 y en la Fig. 5.14let veal de estado
estacionario no coincide con los casos teoricos. Lasafifeas son debidas a las caidas
de tension y pérdidas en los dispositivos del convertidorel disefio del convertidor
de 10 W no se puso énfasis en la disminucion de las pérdidas,ugaet| objetivo
era simplemente corroborar el funcionamiento de la egfiggteEs interesante resaltar
que, gracias a las propiedades de robustez de la propuedéDpdanto la corriente
de la pila de combustible como la corriente de salida deleditlor fueron reguladas
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exitosamente a pesar de estas incertidumbres.
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Figura 5.13: Resultado experimental de la regulacion deotaente de la pila por
MD: (a) respuesta temporal, (b) trayectoria de los estddissrepancia entre valores
tebricos y experimentales debidos a las pérdidas.

5.3.3. Otros resultados

En esta seccion se presentan otros resultados obtenidggmdacion numérica
utilizando las herramientas d&mulink®. Los parametros de la pila de combustible
usados en la simulacion fuerd®;, = 1,25 kW, Viy = 24V, Iy = 52 A, ny = 46 %.
Los parametros del convertidor sén= 0,3 mHy, C' = 2000u Fy F = 12 V.

Seguimiento del punto de maxima potencia

El algoritmo de control por MD de la corriente de la pila paeniontrolar su
punto de operacion, por ejemplo en el MPP. Debido a que tzaald@in del MPP no se
conoce precisamente y depende de variables no eléctasicasnudo es conveniente
implementar una estrategia de control robusto para esténsiegto. Se desarrolld un
seguimiento del MPP basado en el método previo de la reQulde corriente de la
pila.

Se han desarrollado varios métodos para el seguimientm@emo en muchas
aplicaciones (turbinas e6licas, modulos fotovoltajes.). Una de las técnicas mas
sencillas y de menor costo computacional es la técnicacidaa@omo perturbar y
observar. Este tipo de seguimiento del MPP comprende dos tizcontrol anidados.
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Figura 5.14: Resultado experimental de la regulacion deriaente de salida por MD:
(a) respuesta temporal, (b) trayectoria de los estadosrdpiancia entre valores teori-
cos y experimentales debidos a las pérdidas.
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El lazo de control interior es responsable de regular laabégide salida a su valor
de referencia, mientras que el lazo exterior se encargaudtaaja referencia del lazo
interior en escalones. El tiempo de convergencia depenteataplitud y frecuencia
de los pasos de perturbacion, asi como también del areharda del lazo interior.
También existe un compromiso entre velocidad de converggerobustez, eficiencia
y ruido. El tiempo de convergencia disminuye a medida que@ementa el tamafno
de los escalones de referencia, a costa de aumentar lacastitke la salida alrededor
del MPP. Por el otro lado, si se reduce el tiempo de actuainael método sera mas
sensible al ruido y a las interacciones de los lazos.

La referencia de corriente para el controlador por MD (vef){Ses provista por
un lazo exterior que actualiza peribdicamente la refeeeoomo una funcion de la
desviacion de la potencia de la pila. La Fig. 5.15 muestrdiagrama de flujo del
algoritmo, que esta basado en la técnica de perturbargnedors

La Fig. 5.16 muestra la respuesta temporal del algoritme@deisiento del MPP.
La pila de combustible estaba inicialmente regulando ek mominal 24V, 52 A).
El algoritmo corrio desdeé = 5 ms, actualizando periédicamente la referencia de
corriente. La referencia de corriente se actualizb danhs, y el escalon de referencia
fue de3 A, mientras que la frecuencia de conmutacion fue limitadlakHz por medio
de una banda de histéresis en torno a la superficie de MD =20 ms se alcanzo el
MPP.

La utilizacion del control por MD aqui propuesto tieneigarventajas: la corriente
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de referencia de la pila de combustible se alcanza en tiemipm &n lugar de asintoti-

camente. Del modelo (5.3), se puede estimar un limite gupasra este tiempo de

convergencia. Ademas, la potencia de la pila de combastiblmantiene constante,
mientras la corriente lo es, durante el MD. Luego, previeqa®el tiempo de actuali-

zacibn sea mayor que el tiempo de convergencia de una sigeria otra, los lazos

de control (interno y externo) no interactuaran entre si.

( Inicio )

Muestrear,,

Muestreatri,,.

sign(Appe)sign(Aip.)
" Si Si
Acondicionarl,
No No
I.=1 — Al I.=1.+AI
I ]
Sacslags i

Figura 5.15: Algoritmo de seguimiento MPP.

Seguimiento de una demanda de potencia variable en el tiempo

En este caso, el control de corriente de salida realiza elirségnto de una da-
da demanda de potencia, mientras que un lazo de realim@mtaés lento ajusta la
tension del compresor para mantener la eficiencia cercanaaor nominal.

La Fig. 5.17 muestra la respuesta temporal del sistema detdra pila de com-
bustible es operada inicialmente bajo condiciones nomén&n: = 50 ms, ocurre un
escalon en la demanda de la potencia. El controlador por & dorriente de salida
reacciona inmediatamente, alcanzando la nueva referexitemadamente rapido. La
Fig. 5.18 muestra como el punto de operacion de la pileialmente eny;, se mueve
a través de la curva de polarizacion hacia la derechagnmentando la corriente y el
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Figura 5.16: Respuesta temporal del control del seguimigeitMPP.

consumo de combustible mientras que la eficiencia y laderaen. Luego del tran-
sitorio se alcanza el nuevo punto de operagiorEnt = 150 ms, se activa el control
del compresor, incrementando la presion del flujo de ameila de combustible, con
una dinamica de respuesta mucho mas lenta que la din@®ieacorriente de salida,
converge al punto de operacign en la curva de polarizacion que corresponde a la
presion de aire fingh$. En este punto, la eficiencia es similar a la del punto nomi-
nal y mas alta que la obtenida en Es interesante remarcar que el controlador por
MD de la corriente de salida es completamente insensiblelm$anica de la pila de
combustible.
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Figura 5.17: Respuesta en el tiempo del seguimiento de wga eariable (y control
de presion de aire).

5.3.4. Discusin

La Fig. 5.13a y la Fig. 5.14a confirman la rapida respuestasialgoritmos por
MD para cambiar el punto de operacion en funcion de la eefda de corriente co-
rrespondiente, mientras que la Fig. 5.13b y la Fig. 5.14kepa@n evidencia la fuerte
robustez del algoritmo ante las incertidumbres del modiciecho, la corriente de la
pila (Fig. 5.13) y la corriente de salida (Fig. 5.14) fuereguladas exitosamente a sus
valores deseados a pesar de la pobre regulacion del bustieueo(que incrementaba
con la inyeccibn de potencia), y la caida de tension y &adidas en los dispositivos
del convertidor.
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Figura 5.18: Trayectoria del punto de operacion de la pilante el seguimiento de
una carga variable

La implementacion de los controladores por MD propuestosx¢éremadamente
simple y de bajo costo. Se consiguieron respuestas diaamipropiedades de robus-
tez excelentes. Estas caracteristicas hacen al cordralaccorriente particularmente
atractivo para implementar algoritmos de seguimiento deP\ el seguimiento de la
eficiencia optima, como aquellos presentados en la segrivia. La Fig. 5.16 y la
Fig. 5.17 muestran que el controlador por MD fue insensiberaspuesta dinamica
de otros lazos en el sistema de control.

5.4. Conclusiones

En este capitulo se propuso la aplicacion de técnicaskeat por MD al control
eléctrico de una pila de combustible. Esta técnica prixégemientas para el disefio
de algoritmos de control muy simples. Durante el desarabdlocapitulo se vio que
tanto el control de la corriente de entrada como el contrdaderriente de salida
se llevaron a cabo con una configuracion de un solo lazo deotomaciendo la res-
puesta transitoria muy rapida y simplificando el analidsestabilidad. Ademas, los
controladores por MD fueron combinados facilmente, tasdglo en una conmutacion
lbgica simple con el objetivo de mejorar la performanceaderégimenes deslizantes
individuales. Asi se consigui6 estabilidad global. Dieba las fuertes propiedades de
estabilidad y robustez, los controles de corriente por M@ppestos son adecuados
para tomar parte de sistemas de control mas complejos, porrejemplo en GD. Las
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principales caracteristicas de los controladores por Mé&dn validadas a través de
resultados numeéricos y experimentales.



Capitulo 6

Control de un sistema de
almacenamiento y recuperadn de
energa

La correcta operacion de una MR requiere de dispositivoaslm@cenamiento y
recuperacion de energia que incrementen la inerciaiededt| sistema de potencia
y eviten su inestabilidad. En este capitulo se presentardta de un sistema de al-
macenamiento de energia basado en supercapacitores @metto de una MR. El
sistema de almacenamiento esta compuesto de un convextidic y un convertidor
dc/dc vinculados por medio de un bus de continua. El conglotonvertidor ac/dc no
esta dentro de los alcances de esta tesis, pudiendo nslilzes soluciones propuestas
en la bibliografia. Con el objetivo de operar el sistemaldeaenamiento de energia
apropiadamente en todos los modos de operacion, se prepometrol por modo des-
lizante del convertidor dc/dc bidireccional. Las llaves somandadas por un Gnico
regimen de modo deslizante modificado dinamicamente eesmondencia con las
referencias enviadas por el controlador central de la MR Eracteristica facilita el
disefo, la implementacion de la ley de control y el amatie estabilidad sobre toda la
region de operacion. La correcta operacion de la egiieatie control propuesta es veri-
ficada mediante resultados experimentales en una configni@de potencia conectada
alared.

6.1. Introduccion

Como ya fue descripto en el Cap. 2, las microredes son prigsuemergentes para
proveer soluciones ecologicamente responsables a tesnsis de energia. En un fu-
turo cercano, las microredes penetraran en los sistenjastelecia, especialmente en
la red de distribucion de energia [67, 68], entregandogéadimpia y renovable cer-
ca del consumidor final [69]. Las microredes estan definidaso sistemas eléctricos
formados por conjuntos de unidades generadoras y cargastadas a la red eléctrica
en un Gnico punto, el punto de conexion comin (PCC). Lradhtccion de microredes

107
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al sistema de distribucion puede contribuir a reducir &lexzo de la desactualizada
infraestructura actual [70]. En las microredes, los gedwnes de energia generalmen-
te estan conectados mediante electronica de potendidifdrado una forma nueva y
flexible de manejar el flujo de energia [71]. La interfaz &tauica esta dividida en dos
partes. Por un lado hay un convertidor electronico inweiRor el otro, dependiendo
del dispositivo de almacenamiento puede haber un inveimong§ndo una topologia
“back-to-back”) o un convertidor dc/dc bidireccional. Erafguiera de los casos, am-
bos convertidores estan vinculados mediante un bus denoant

Independientemente del paradigma de microred escogidsistema de potencia
dominado por interfaces de electrbnica de potencia tieaenercia de masas rotantes
muy baja que puede dar lugar a inestabilidad. Agregandensést de almacenamiento
de energia (ESS por sus siglas en inglés), la inercia algmie incrementa la robustez
del sistema, haciéndolo mas inmune a las perturbacia@es ¢como cambios en las
condiciones de carga o cambios en la produccion de enelggitrica debido a varia-
bilidad atmosférica [72].

Existen varias posibilidades tecnolbgicas para la impleacion de sistemas de
almacenamiento de energia: baterias, volantes deansistemas de almacenamien-
to magnéticos superconductores (SMES por sus siglas &s)ngupercapacitores y
otros [73]. Desafortunadamente, ninguna de estas tedaslafrece ventajas claras
sobre las otras. Generalmente se adopta una soluciddanjiara proveer las necesi-
dades de potencia y almacenamiento requeridas por unareddit®]. En este capitu-
lo se pondra la atencion en supercapacitores, pero lanasisonceptos pueden ser
aplicados a baterias.

En el contexto de una MR, un ESS basado en supercapacitanssteode un
convertidor del lado de red (GSC por sus siglas en inglés) ganvertidor del lado
del sistema de almacenamiento de energia (ESSC por sas siglinglés). Para el
caso de una MR conectada a la red, en general, el GSC es usanbasado en una
configuracion de fuente de tension y el ESSC es un coneediddc bidireccional. El
GSC asegura la transferencia de energia entre la MR y el &fsfando la tension del
bus de continua. El control de este convertidor no es objeté/esta tesis. De todas
formas, para esta etapa se pueden utilizar las propueatasdas en la literatura, por
ejemplo [74, 75, 76]. Las propuestas aqui realizadas seanfen el convertidor dc/dc
bidireccional, ya que mediante el controlador de este atidee se controla el ESS o
la MF manejando su punto de operacion, y por lo tanto, largei de energia.

Los convertidores electronicos son inherentementensateonmutados. Técnicas
no lineales basadas en sistemas de estructura variablg y3&dfia de modo deslizan-
te (MD) resultan esencialmente (tiles para estos sistg28ag7]. Un gran nUmero de
articulos proponen y analizan estrategias de control @dmlsira convertidores dc/dc
en una variedad de aplicaciones, por ejemplo [78, 33, 78B®2, 83]. Sin embar-
go, muchos de estos utilizan mas de una técnica de corrallpgrar un objetivo o
no se realizan en el contexto de microredes. Siendo undeggfrapta para el con-
trol de sistemas no lineales, las estrategias por MD damr ludgyes de control mas
generales ademas de robustez contra variacion de paosmeerturbaciones exter-
nas y dinamicas de orden reducido. Por otro lado, se puedazar un mayor grado
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de flexibilidad, permitiendo realizar demostraciones dalekdad, combinar disefios
con diferentes objetivos y al mismo tiempo proveer una imgletacion relativamente
simple.

En este capitulo se propone una estrategia de control popMB un converti-
dor dc/dc bidireccional de un ESS basado en supercapaciorel contexto de las
microredes. La idea es producir una ley de control GnicaM@r simple de imple-
mentar y que cubra toda la regiobn de operacion, incluyehdaanque. Los modos de
operacion incluyen: inicio del sistema desde condiciamiegales nulas, regulacion de
potencia, limitacion de tension y apagado del sistemdaTa estrategia es implemen-
tada bajo MD en contraste con otros trabajos que combinanedifes estrategias de
control y no proveen todos los modos de operacion. Estaupsip ofrece la robustez
propia del control por MD vy la flexibilidad para implementas Idiferentes modos de
funcionamiento. Con este objetivo, se combinan diferesuperficies de deslizamien-
to resultando en una Unica ley de conmutacion de contmal fmados los modos de
funcionamiento. El control cambia automaticamente eestes modos de funciona-
miento, tendiendo en cuenta las referencias enviadas @Rl Ademas, se presenta
una analisis de estabilidad y resultados experimentagsdondiciones de maxima
carga.

6.2. Sistema de almacenamiento de enéggbasado en
supercapacitores

La Fig. 6.1 muestra la topologia considerada para el ESBsi§te de un inver-
sor conectado a la red (GSC), un bus de continua, un convedaldc bidireccional
(ESSC) y un dispositivo de almacenamiento de energia (EH=iDg Gltimo es el dispo-
sitivo fisico para almacenar energia, supercapaciemesste caso. Se pueden utilizar
otros tipos de ESD con la misma topologia y una ley de cosiroilar, como por
ejemplo, baterias de Li-On.

En el modo conectado el controlad@k;sc regula la tension del bus de continua
inyectando o consumiendo energia desde la red manterashdbbalance de potencia,
mientras que el controladdtissc regula potencia intercambiada entre el ESD vy el
bus de continua. En el modo isla el controladtssc realiza soporte de tension y
frecuencia en la microred actuando como una fuente de ntergesde el punto de
vista del bus, mientras que el controladggssc regula la tension del bus de continua
[84].

El disefio de los controladores depende fuertemente deb meaperacion de la
microred a la cual se conecta el ESS, como asi también deluEfzado. En esta
configuracion, el controladdkrssc recibe instrucciones desde el controlador central
de la microred (CCR), el cual determina cuando el ESS debacanar energia y
cuando debe inyectar energia a la red.

El bus de continua provee cierto grado de desacople entesatbheertidores, per-
mitiendo realizar el disefio de los mismos separadamem&amente, el GSC en el
modo conectado es controlado con un esquema de control@deasa estructura del
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Figura 6.1: Topologia de la interfaz adoptada para el ESS.

control consiste de un lazo interior mas rapido de cowfealorriente y un lazo exterior
mas lento de control de tension que asegura el balancetelege dentro del conver-
tidor regulando la tension en el bus de continua. Esta p@itESS no sera discutida,
para mas detalles ver por ejemplo [76, 74, 75].

El ESSC tiene como objetivo regular la energia almacenada supercapacitor
y obedece a los comandos enviados por el CCR. La Fig. 6.2 radagsbpologia del
convertidor bidireccional adoptado para implementar eeESEn esta topologia, la
tension es siempre mayor en el lado izquiertip{) que en lado derechd’fsp),
pero la energia puede fluir en ambas direcciones. Este rtimiorgouede funcionar en
modo reductor entregando energia al ESD o en modo elevadsumiendo energia
del ESD. Cada modo de operacion es conseguido ajustandtetancia del lazo de
control. Esto es realizado por el CCR. Las lla¥gs y S.,» son operadas de manera
complementariaS,,; = S,» (donde el supra rayado denota logica de estado inverso,
es decir, si5,; = 1 entoncesS,,; = 0). Este esquema de conmutacion evita operacion
discontinua para valores bajos de referencia de corriemt@mbos modos los diodos
en antiparalelo funcionan como diodos de rueda libre.
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Figura 6.2: Topologia del convertidor dc/dc bidirecciantidizado. S5 = Sy1.

6.3. Control por modo deslizante del sistema de con-
version de energa

De la Fig. 6.2, se puede ver que la estructura, la dinamitaistema e incluso
el sentido del flujo de energia, dependen fuertemente tlel@sle conduccion de las
llaves. El convertidor dc/dc puede ser visto como la congiside dos subsistemas
(reductor y elevador) que pueden ser seleccionados dedamormn la referencia aplica-
da al lazo de control. Ambos modos de operacion pueden seripi®s sintéticamente
por el siguiente modelo Gnico (se utiliza un modelo instaab de las llaves)

i =

VESD Vde
- —Su,
L L

i (6.1)

VESD CESD7
dondeCxsp es la capacidad del supercapacit®y, = S,1 = Su2 Y Swi € {0,1}.

Swi = 0 implica llave abierta yS,,; = 1 llave cerrada. Esta ecuacibn representa la
dinamica del convertidor dc/dc para ambos modos de ojeratodos los modos de
funcionamiento se implementaran a través de un contrabdgente por el inductor.
Asi, para referencias positivas de este lazo, la corrieintelara hacia el ESD vy el
convertidor funcionara como reductor. Para referenceggtivas de corriente, la co-
rriente circulara hacia la MR y el convertidor funcionadino elevador. En este caso,
la implementacion del controlador resulta relativameintgple y directa debido a que
toda la estrategia es basicamente una ley de conmutag@®namanda la apertura y
cierre de la llaves electronicas.

6.3.1. Esquema de modo deslizante propuesto

El ESSC debe cumplir con varios objetivos de operacion nigipado del estado
de la microred y los supercapacitores. Cuatro objetivasslpueden ser definidos.

= |nicio: en este modo se cargan los capacitores a corrienstaite desde condi-
ciones iniciales nulas.

= Control activo de potencia: Se contrdlade forma tal que se transfiere potencia
desde o hacia la red, acorde con una referencia de potermuesta por el CCR
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de la MR. La diferencia entre la potencia de referencia ydamente transferida
hacia o desde la red, debida a las pérdidas, son compensadd<CR.

= Limitacion de tensionVzsp Se mantiene constante una vez que alcanza su valor
maximo 0 minimo de operacion.

= Apagado: con una estrategia similar a la utilizada paradpaetie inicio (pero
ahora con una referencia negativa de corriente) se puelizaresl apagado del
sistema de forma automatica. Esta funcionalidad, juntolaale inicio, puede
ser utilizada para el mantenimiento del sistema.

Se mostrara que estos objetivos pueden ser alcanzadosia@uperficie de MD
Unica, simple y de facil implementacion, cuya referares modificada en correspon-
dencia con el objetivo perseguido. A continuacion se aaalada uno de los modos de
funcionamiento por separado y luego se plantea la estsatlegcontrol completa del
sistema.

Inicio

La razbn de esta etapa es poder iniciar el sistema autan@&inte desde condi-
ciones iniciales nulas. Para lograr esta caracteridicegrriente por el inductor es
regulada a un valor constantg;,, corriente limite del supercapacitor. Aqui el conver-
tidor funciona en modo reductor. La siguiente superficie d@ M

S[Z. == {.CEVL[Z = E}SXD — iL = O}, (62)

es propuesta, asociada con la légica de conmutacion
si ]méx s + 1
St = ign( ESD2 ir) ’ (6.3)
Sw2 = S—wl (64)

Luego, debe ser verificado si (6.2) califica como superficiéi@e es decir, si
satisface la condicion necesaria para el establecima@ithlD, o condicion de trans-
versalidad C,S; = —vq./L < 0). Si esta condicion se satisface, se puede asegurar que
las trayectorias apuntan hacia la superficie desde ambaos deeda misma (localmen-
te). Luego, mediante esta condicion y conociendo las ttayias de los estados, se
puede (0 no) extender esta condicion globalmente. La candde existencia puede
obtenerse mediante el método del control equivalenteoBtral equivalente es ob-
tenido de la condicion de invariancia;( = 0y h;i = 0) y en el caso de la ley de
conmutacion (6.3), el control equivalente resulta

__ UpsD
leg —

S . (6.5)

Vde
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Existe MD sobre la superficie cuando el control equivaleatistce) < S,,;,, <
1. Es decir, existe MD sobre la superficielsK vgsp < vg. (dominio de MD). Esta
condicion siempre se satisface en la topologia del ctideeren la Fig. 6.2.

La dinamica en MD se obtiene reemplazando (6.5) en (6.4)Jtemdo

iL = 07
Upsp = Esh (©©)
Crsp’

Esta ecuacion revela que no hay dinamica en la corriegtdada (corriente po-
sitiva constante) y que la tension en el supercapacitoeatarde forma lineal con el
tiempo. Cabe aclarar que la dinamica de la tension en @rsapacitor es inestable.
Esto es independiente de la estrategia de control y esténieado por la topologia
del sistema. De todas formas, este modo de funcionamietde@mnbinado con otros
modos, desarrollados a continuacion, haciendo estableelacion del sistema.

Notar que se pueden utilizar otras referencias de corriBoteotro lado, un control
similar puede ser utilizado para descargar el capacitoedi® caso, la corriente de
referencia es negativa y el ESSC trabaja en modo elevadotoRanto, la l6gica
de conmutacion es idéntica a (6.3) pero ahora con dissigtoo en la referencia de
corriente. De esta forma, el sistema puede ser apagado.

Control activo de potencia

En esta etapa la ley de control es similar a la del caso antpam ahora la refe-
rencia de corriente constante es reemplazada con la dernenesaria para transferir
la potencia demandada por el CCR. La referencia de poteepende del estado de
la MR y puede ser negativa o positiva. Por lo tanto, el cord@rdebe trabajar tanto
en modo reductor como en modo elevador para permitir un fldgodecional de la
energia. En esta etapa la superficie utilizada es la siguien

Iz

VESD

que verifica la condicion de transversalidad, dado que spla+—v,./L < 0. Luego,
la ley de conmutacion

S[p = {x\h;p =

— i, =0}, (6.7)

sign(P, /vgsp —ir) + 1

Sy = 5 , (6.8)
Swa2 = Sut, (6.9)
asegura el regimen de MD en una dada region del plano ddossta
El control equivalente resulta
P2L
S, = 252 _ r (6.10)

3
Vde Vgg DCESDUdc
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(@) | )

iL VESD

iLO VESD Z'LO V EspVESD

Figura 6.3: Verificacion de estabilidad de la dinamica de péra el control activo de
potencia (a) y limitacion de tension (b).

El dominio de MD esP?L /v ¢, Crsp < vesp < vae + P?L/v¢,Crsp Y Siempre
se cumple dentro de la region de interés. Ademas, estiaon se asegura con la pre
carga del capacitor (modo inicio).

La dinamica en MD se obtiene reemplazando (6.10) en (6.8)a/dada por
i,

i, =

a PTOESD ’
Z.L P (6.11)

Cesp  vespCEsp

Upsp =

La trayectoria de los estados en MD es ilustrada en la Fig) 652 puede obser-
var que para valores positivos fle su derivada es siempre negativa y viceversa. Por
lo tanto, para todas las condiciones iniciales, la coreigrar el inductor converge al
punto de equilibrio establg, = 0 (de forma asintotica, a medida que la tension en el
supercapacitor tiende a infinito). En el caso de la tensibel supercapacitor, su de-
rivada es siempre positiva (para corriente positivas, nmiedactor) por lo tantezsp
se incrementara si la referencia de potencia se mantienaleres positivosEsta es
una caracteristica del sistema y es independiente dertdegga de control utilizada.
Por esta razon, es necesario un modo de limitacion dedtepsira evitar dafios en el
supercapacitor.

En ambos modos, trabajando como reductor entregandoiarerg§SD o traba-
jando como elevador consumiendo energia desde el ESD), ¢keleonmutacion es la
misma. Esto es debido a la inversion de signo en la corrigotel inductor y en la
referencia, como asi también la inversion logica erefeas,,».

Remarque 6.3.1.Es importante mencionar que la superficie se mantiene corao un
superficie de corriente 0o que ahora la referencia es modificada @micamente.
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Limitaci on de tenson

Por razones de operacion y seguridad, los supercapaciteben operar dentro de
un rango de tensiones delimitadas passp (valor superior) W 54, (valor inferior).
El limite superior es para proteger la integridad de loestgpacitores. El limite in-
ferior es debido a que los supercapacitores no pueden alaracaicha energia en
baja tension y para evitar corrientes excesivamente altagudieran ser necesarias
para satisfacer flujos de potencia en baja tension. Paaatigar que estos valores sean
alcanzados suavemente sin sobrepaso, se propone unacse@efMD adicional, la
cual es aplicada cuandg;s esta en alguna de las regiones de transicion

Ri = {vesp|Vpsp <vesp < Vpgsp + Val, (6.12)
Ry = {vesp|VEsp — Va <vgsp < VEsp}, (6.13)

dondeV/x define el ancho de las regiones de transicion.
Por lo tanto, cuando la tension en el supercapacitor est@regionik,, la super-
ficie de MD es

P.(V —v )
Sy, = {z|hy, = (VEsp — vesp) _ iy =0} (6.14)

(VEesp —Va)Va
la cual verifica la condicion de transversalidad dado gug./L < 0 se satisface
siempre en la region de interés. En este caso, la ley dewtanitn se desprende como
en los casos anteriores. El control equivalente resulta

vgsp P 2L(Vesp — Vesp)
Vde (Vesp — Va)2VECrspuae
El dominio de MD eSPf(VESD — UESD)L/(VESD — VA)QVAQCESD < Vgsp <

Vge + P2(Vgsp — vesp)L/(Vesp — Va)?VECrsp Y se cumple siempre dentro de la
region de interés. Reemplazando (6.15) en (6.1), serabtéedinamica de MD

Sty = (6.15)

Z'. _ Pr iL
L (VESD — VA)VA C'ESD’

P.(Vgsp — vgsp)
Crsp(VEsp —Va)Va

Estas expresiones se grafican en la Fig. 6.3b). Es evideatpaja todas las con-
diciones iniciales, la corriente alcanza el punto de dopidliestable; = 0. Ademas,
la tension en el supercapacitor converge al valor finalp, = V zsp, sin sobrepasar
el limite, mientras que la corriente por el inductor va acaravemente.

Para el caso de referencias negativas de potencia, el ES8&€apmodo elevador.
En estas circunstancias, se puede utilizar una superfioidasia (6.14) cuando la
tension alcanza la region de transicion inferior.

(6.16)

VESD =
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Este modo de operacion es necesario por dos motivos. Rripema evitar llevar a
cero la corriente por el inductor exigiendo innecesariagmehsistema, y su posterior
arranque abrupto. Segundo, para compensar las pérdidzspaeitor, por ejemplo, si
el sistema no absorbe energia por un largo periodo dediemp

Estrategia de control completa

Observando las superficies de MD (6.2), (6.7) y (6.14), taslidro que se pueden
lograr diferentes modos de operaciobn con la misma ley dmatacion

sign(l; —ig) +1

Swl - 2
con
= |nicio
Iy = Igsh, (6.17)
= Modo control activo de potencia
P,
Io = , (6.18)
VESD
= Modo limitacion de tension (limite inferior)
I B Vsn) (6.19)
r3 = v — , .
*7 (Vgsp + Va)Va pEp T BsD
= Modo limitacion de tension (limite superior)
P, —
Iy == (VEsp — vESD) (6.20)

(VEesp —Va)Va
La estrategia de control completa puede ser resumida egui@ste ley de conmu-
tacion
= |nicio
Como ya fue mencionado, esta estrategia solo se utilizaip&ializar el siste-

ma desde condiciones iniciales nulas. Ademas, esto peedgilzado para un
apagado seguro del sistema.

50 = I 0D (6.21)

Sw2 = Sut- (6.22)

Una vez que el sistema esta listo, el mismo opera combinkrsdmodos de
control activo de potencia y de limitacion de tension defiendo del estado del
sistemay de las referencias enviadas por el CCR.
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= Operacion para control activo de potencia
e SiVisp < Visp <Vgsp—Vay P, >0

sign(Ls — i) + 1
2 )

Su)l =
Sw2 = S—u)b

° SiKESD + VA < vgsp < VESD yP. <0

sign(T,z — iz) + 1
Swl - 9 )

Sw2 = S—u)b

o SiVipsp <vpsp <Vgpsp+VayP. <0

sign(l,3 — Ip) + 1

Swl — 2 ’

SwQ - S—wla

e SiVgsp—Va<vgsp <Vespy P >0

sign(lu — I) + 1

Swl — 2 ’
Sw2 = S—wla
donde
Iy = Ig%, (6.23)
P,
I = , (6.24)
VESD
I3 = i (v —Vesp) (6.25)
P. —
Iy = (VEsp — vEsp)- (6.26)

(Vesp — Va)Va

En la Fig. 6.4 se puede ver una representacion de los distinbdos de funciona-
miento en el planoWgsp, ir).

Basicamente, los distintos modos de operacion son atitemhodificando la refe-
rencia de corriente. Para el arranque del sistema, laegitmade control impone una
referencia de corriente constante. La misma superficie garaina referencia nega-
tiva puede ser utilizada para descargar el supercapdeitda etapa de control activo
de potencia, la referencia de corriente se calcula de acwerdla tension real del su-
percapacitor con el objetivo de proveer la cantidad de pmarquerida por el CCR.
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iL Vesp—Va

10 Potencia Constante
Inicio

i w Modo
6 Reductor
a-

2
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Limitacion Elevador
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Vesp  VesptVa Vesp

Figura 6.4: Representacion de las superficies de modazdetdibajo distintos modos
y objetivos de operacion.

Finalmente, cuando la tension del supercapacitor alcalnzaite superior o inferior,
se utiliza una superficie de MD de transicion para llevavemeente la corriente por el
inductor a cero.

Es importante mencionar que la red y el inversor, junto cdiuglde continuay el
controladorK s, Son considerados como un sistema que perturba al restictéeha
(ESSC). Esta consideracion es una consecuencia de laeplmastra la variabilidad
de la tension del bus de continua y la tension del supectaparovista por el MD.
Luego, mediante un correcto disefio del controladgr- que asegure que la tension
del bus de continua sea mayor que la maxima tension defcagseitor mas la ten-
sion de operacion del convertidor (requerimiento deleotidor dc/dc para funcionar
correctamente), el controladéi;ssc funcionara correctamente (performance y esta-
bilidad) bajo un control por MDEsta es una de las ventajas de la implementacion del
control por MD.

6.4. Implementacbn experimental

La estrategia de control por MD propuesta fue implementada eonfiguracion
mostrada en la Fig. 6.5. La tension del bus de continuaesta fijada err00 V, la
inductancia,L es de4,27 mH y la capacidad del buSy, es de2 mF. El converti-
dor dc/dc ha sido implementado con transistores bipolagdsade aislada (IGBTS).
Cada IGBT soporta una corriente maxima2feA. El firmware fue escrito en len-
guaje C y compilado con optimizacion de velocidad. El firmeveorre en un DSP
(TMS320F2800) de Texas Instruments. El banco de superitaggscesta compuesto
de 35 modulos Maxwell BMODOO0O58E016B02 dé,2 V y 58 F cada uno, conecta-
dos en serie, dando una capacidad total @d-. Por razones de seguridad, se escoge
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Cuadro 6.1: Valores de los parametros del banco de supaitaes

Nombre del parametro

Valor

Tension maxima absolut®,zsp,, ,
Tension maxima de operaciovigsp
Tension minima de operaciov,, ¢,
Corriente de salida maxima,, s

267V
400 V
200V
19A

Corriente pico maximal, s (no repetitiva)/ 4~ 200 A

Capacidad{'zsp

1,702 F

como tension maxima de operacion del bango V. En la Tabla 6.1 se resumen las

caracteristicas del banco de supercapacitores.

6.4.1. Algoritmo de control

El algoritmo de control implementado en el DSP puede senrekuen el siguiente

pseudocodigo.

while (vesp < Vggp) do
Su)l = (sign([refl — ZL) + 1)/2
end while

Apagado=Falso
while (Apagado=Falsojlo
Leervgsp
if (vgsp > Viesp — Va) & (P, > 0) then

Swl = (sign ([7“4 — ZL) —+ 1)/2
else if(vgsp < Vgsp + Va) & (P, < 0) then

Sw1 = (sign (I3 —ig) +1)/2
else if(V zsp < vesp < Vesp) then

Sw1 = (sign (Ip —ir) +1)/2

end if

if (vgsp > Vsp + Va) then
Apagado=Verdadero

end if

if (UESD < KESD — VA) then
Apagado=Verdadero

end if

end while

> Inicio

> Limitacion de tension

> Limitacion de tension

> Control activo de potencia

> Proteccion

> Proteccion
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Figura 6.5: Montaje experimental para la implementaciériadestrategia de control
por MD propuesta. (1) Banco de supercapacitores, (2) codeedc/dc bidireccional,

(3) convertidor del lado de red (inversor), (4) protecc®r(®) punta de corriente, (6)
bus de continua.
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Para la implementacion, la corriente de pre carga de losrsapacitoreg,, fue
puesta en0 A, la tension de operacion maximia:s» a400 V, la tension de operacion
minimaV ¢, @200 V'y el umbral de tensioi, a 15 V. Las referencias de corriente
son calculadas usando las ecuaciones (6.23) a (6.26).

6.5. Resultados experimentales a plena carga

Para evaluar la correcta operacion del ESS consideradnadigaaon tres esce-
narios: el inicio, el seguimiento de varias referencias okencia y la limitacion de
tension. Durante el experimento, el convertidor fue ogera sus valores nominales.
De esta forma se pretende evaluar la estrategia propuesteesituacion real.

Inicio

En esta etapa el supercapacitor es pre cargado a corriergaote hasta que al-
canza la tension de operacion minima. La Fig. 6.6 muéstarriente por el inductor
y la tension en el supercapacitor en este escenario. Lizetade pre carga del capa-
citor fue fijada enl0 A. De la Fig. 6.6 se puede ver que el controlador consigue una
adecuada regulacion de la corriente por el inductor. Laiandel ripple de corrien-
te es consecuencia de la banda de histéresis utilizadaiemplementacion del MD,
mientras que la inductanciay la diferencia de tension entrg:sp y v4. determinan
la velocidad de cambio de la corriente. El ripple de coradit/) fue fijado en3,5 A,
mostrado con linea punteada en la figura.

La Fig. 6.7 presenta un detalle de la corriente de pre camgenpastrar el modo de
alcance. Esto es, la evolucion de la corriente comenzaesidedcondiciones iniciales
nulasiz(0) = 0 hasta la superficie de MB;, = 10 A —i;, = 0. Como consecuencia
de la limitacion en la velocidad de muestreo del DSP y ruiglangdicion, la corriente
sobrepasa levemente la banda de histéresis. De la Fige puésde ver que la pendiente
de la corriente es mucho mas grande cuasigoesta cerrada que cuando esta abierta.
Si la corriente crece demasiado rapido, el DSP no es capanéstrear adecuadamen-
te la sefal y por lo tanto no puede reproducir exactamerigg lde control (6.3). La
pendiente de la corriente depende de la diferencia deoteesitre el supercapacitor
y el bus de continua. Por lo tanto, este fenbmeno es muclsonai@rio en la etapa
de inicio, donde la diferencia de tension entre el supe@sgy y el bus de continua
es la mas alta, en esta cad V. Esta rapida variacion de corriente resulta en un pe-
guefio retardo en la deteccion del cruce de la corrientelpionite superior de la banda
histéresisEsta es una limitacion del hardware utilizado, sin embkgerformance es
correcta para la aplicacion seleccionada. Este fenorsehace evidente en la Fig. 6.6.
A medida que el capacitor se acerca a su tension de operad&idorriente se ajusta
cada vez mejor a la banda de ripple definida. Es importantareanque la etapa de
inicio no es una etapa de funcionamiento permanente, y querfarmance obtenida
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Figura 6.6: Corriente;, durante la etapa de pre carga. La tension del banco de super-
capacitores es llevada de/ a 200 V.

es lo suficientemente correcta para la aplicacion que satdisAsimismo, disefiar el
hardware con los requerimientos de ésta conllevaria bresimensionamiento.

Control activo de potencia

El modo de operacion normal de los supercapacitores en lad/H seguimiento
de las referencias de potencia enviadas por el CCR. La pateaanedida como el
producto entre la tension en el banco de supercapacitdassoyriente por el inductor
L. Por convencion, potencia positiva significa que la elaeegta siendo transferida
desde el bus de continua hacia los supercapacitores, y @isa,ypotencia negativa
significa que la energia es transferida hacia el bus demwantDebido a que el interés
de la aplicacion esta en el valor medio de potencia traidsfeen la Fig. 6.8 se muestra
la potencia media de los supercapacitores. Notese queadaqgia real transferida a la
red es menor que la potencia medida en el supercapacitatadalas pérdidas del
convertidor. Esta diferencia es compensada por un contparsisor, por ejemplo el
controlador central de la red. Otra forma podria ser medpdtencia media que se
inyecta/consume en la entrada trifasica en lugar de lmeerlbornes del banco de
supercapacitores.

La linea gris en el grafico de corrientg ) en la Fig. 6.8 representa la corriente
instantanea circulando por el inductby mientras que la linea negra es la corriente
de referencid,. Se puede ver que la corrientesigue perfectamente la referencia de
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Figura 6.7: Detalle del modo de alcance durante el inicici#éma.

corriente. En este caso no hubo cambios abruptos de pot@scialones), debido a
gue se limitd su velocidad de cambio por restricciones gmedware utilizado. De
todas formas, el control implementado convergeria gpihte a la nueva superficie
de MD si existiesen cambios abruptos en la potencia de refiex.ePara mostrar que
la potencia de ac consumida o inyectada a la MR se mantierstarie, la Fig. 6.8
muestra la corriente de ac en la fase a durante el seguintderseis valores diferentes
de referencia de potencia:

P, = Ok’VV, Py = SkfI/V, Py = _ka
P.y=25kW, P.s=—-1kW, Pg=1kW.

Como consecuencia del ripple en la corriente por el induletéension en el banco
de supercapacitores tiene también un pequefio ripple.

Si bien el controlador por MD es capaz de realizar transesoextremadamente
rapidas entre las diferentes superficies, el hardwaieadi en la implementacion ex-
perimental no es capaz de soportarlos resultando en laeictivde las protecciones.
Por esta razon, la transicion entre las diferentes neééae de potencia fue imple-
mentada con una rampa. La transicion es rapida y no peesebtepaso. El error de
seguimiento en estado estacionario es cero debido a quadéegsg de control por
MD asi implementada lo asegura.

La Fig. 6.9 muestra un zoom de las corrientes ac y dc en |afaatetectronica.
La corrientei;, presenta un ripple constante impuesto por la banda dedsstélel
controlador por MD. El ripple de corriente minimo y la frecicia de conmutacion
maxima son consecuencia del inducigia diferencia de tension entresp Y vq., Y
la frecuencia de muestreo del controlador. Para esta ingpitrmion experimental el
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Figura 6.8: Variables mas relevantes del convertidorrteral modo normal de opera-
cion. Potencia media en el supercapacitor, corriénteorriente ac correspondiente a
la fase a del sistema trifasico y tension en el banco dersapacitores.
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Figura 6.9: Detalle de la corriente ac en la fase a y de laartgi; durante el cambio
de signo en el flujo de potencia.

ripple de corriente medio es dé % del limite de corriente y la frecuencia de conmuta-
cion varia desde kHz a11 kHz durante el modo de operacion normal. Si se requieren
menores valores de ripple o distintos valores de frecuele@nmutacion, alguno de
los valores previos debe ser modificado.

Limitaci bn de tenson

La superficie de MD definida en (6.14) es responsable de Heyar al zsp sua-
vemente y sin sobrepaso. El resultado de la implementaeda superficie es mostra-
do en Fig. 6.10. En este experimento, la tension del supactarVzsp, se mantiene
constante @00 V (V gsp), garantizando la integridad del banco de supercapasitore
La tensiobn es mantenida constanté&ryp, manteniendo los supercapacitores con la
capacidad de potencia deseada hasta que se reciba unagiefele potencia negativa
desde el CCR. Luego de la recepcion de este comando degksslarontrolador vuel-
ve a entrar en el modo de funcionamiento de control activoatengia, comenzando
asi un nuevo ciclo.
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Figura 6.10: Detalle de la corrientg y la tensionugsp durante la limitacion de ten-
sion.

6.6. Aplicacibnalared

Debido a su gran rango de usos y configuraciones, el almaoemande energia
puede asistir a la integracion de energia renovable déhasumaneras [85]. Estos
usos incluyen, entre otros, equilibrar la generacion yelmanda a través del tiempo:
balancear la red a través de servicios auxiliares, segaimie la carga, nivelacion de
la carga; manejar la incertidumbre en la generacion deyensznovable a travées de la
reservay suavizar la salida de plantas individuales degemegnovable.

El universo de aplicaciones del almacenamiento de energea muy cercana-
mente con los desafios de la integracion de energia abi®wa la red. De la misma
forma que la energia renovable genera necesidades antiderescalas temporales,
las diferentes tecnologias de almacenamiento de ermrgiadecuadas para diferentes
escalas de tiempo, desde segundos hasta estacionaleg. balEimuestra el amplio
rango de aplicacion de los sistemas de almacenamientosedg& [85].

La aptitud de un recurso de almacenamiento de energia paempo de descarga
particular esta determinado por su densidad de potenataendrgia. La densidad de
potencia refiere a la capacidad de proveer potencia de fostentanea. Una densidad
de potencia mayor indica que es posible descargar grandidazes de potencia a de-
manda. La densidad de energia refiere a la capacidad deepemargia continuamente
sobre un periodo de tiempo. Una densidad de energia ditaique es posible des-
cargar energia por largos periodos. Generalmente,dasltagias de almacenamiento
de energia con las mayores densidades de potencia tietelegr dajas densidades de
energia, estas pueden descargar una gran cantidad deipgiero solo por un cor-
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Figura 6.11: Comparacion entre potencia nominal, almaoégnto de energia y tiem-
po de descarga entre diferentes tecnologias de almacemandie energia [85].

to periodo de tiempo. Del mismo modo, tecnologias cors alensidades de energia
tienden a tener bajas densidades de potencia, éstas piestamgar energia por largos
periodos de tiempo pero no pueden proveer grandes caesiabed potencia de for-
ma instantanea. Esto da lugar a una division de las tegradale almacenamiento de
energia en categorias basadas en los tiempos de desR%{rga [

Para tiempos de descarga cortos el recurso se agota eméidéate segundos a
minutos. Ejemplos de este tipo son los supercapacitonescainamiento en anillos
superconductores y volantes de inercia. Este tipo de resprgeden proveer servicios
de regulacion de frecuencia a la red casi instantaneos,deesta forma mitigar el
impacto de la variabilidad no controlable de la energiavahle. Del mismo modo
existen también dispositivos con tiempos de descargaasediargos y también con
tiempos de descarga largos [85].

6.6.1. Roles de los ESS en la integram de la enerdga renovable

La gran variedad de ESS permite una gran cantidad de ajlreec[85]. En princi-
pio se podrian mencionar dos grandes perspectivas oisitigac Por un lado, desde el
punto de vista del operador de la red, proveen servicioselanindando flexibilidad
a la generacion. Ademas, desde este punto de vista, egpaeda opcion 6ptima como
herramienta para mitigar la variabilidad e incertidumbaeaptoda la red, en lugar de
solo para cargas o generacion especificas. La optimadidiad del hecho de que la
integracion de grandes cantidades energia solar yeedliz largo de grandes regiones
geograficas, resulta en una variacion neta e incertiderderla salida menor que la
integracion de una sola planta de generacion de enem@wable. Por otro lado, para
la generacion individual mediante recursos renovablesies aisladas, puede ser in-
teresante la colocacion de generacion y almacenamientelde la salida antes de la
integracion con la red. Del lado de la demanda el uso extedsi vehiculos eléctricos
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puede proveer un agregado substancial de almacenamieetedga a la red [85].

6.7. Conclusiones

Este capitulo presentd una estrategia de control paramrecidor dc/dc bidirec-
cional para regular el intercambio de potencia entre undadecsupercapacitores y
una MR con conexion a red. La ley de control propuesta estada en una Unica su-
perficie de modo deslizante, la cual es capaz de cubrir tadasgdjiones de operacion,
incluso el inicio del sistema. El uso de diferentes refeisnde corriente dependiendo
del objetivo particular permitio definir una ley de comamdoa los dispositivos semi-
conductores de simple implementacion. El control profouesede ser implementando
sin mayor dificultad en los DSP comUnmente utilizados phtarrol de convertido-
res de potencia, y a su vez proveer una correcta operacidifezantes condiciones,
incluso ante cambios en los parametros del sistema. Aslesbéno toda la estrategia
se implementa bajo MD, no se requiere compensacion degeddara ciclos de tra-
bajo por encima del 50 %, como es requerido en controles dieta de frecuencia
fija tradicionales. Con el objetivo de evaluar la correctarapion y robustez de la
estrategia propuesta en situaciones reales, la ley deotfudrimplementada en un
experimento de potencia. Se analizaron distintos es@@nawibriendo todos los mo-
dos de operacion, incluyendo el inicio y situaciones em&re donde el supercapacitor
alcanza el maximo de tension. Estos resultados muestiatacestrategia de control
propuesta exhibe una performance adecuada, incluso bajedancia de condiciones
adversas. Algunas limitaciones de hardware pueden afagiarformance del sistema
(nivel de ripple), especialmente durante el inicio delesisd. Estas limitaciones pue-
den ser sorteadas por ejemplo con DSP con mejores conve®sDI@, conversores
ADC externos, etc. Esta es una limitacion del hardwareodiipe a la hora de realizar
el experimento.
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Capitulo 7

Control de turbinas eolicas con rango
de operacbn extendido

En este capitulo se proponen algoritmos de control papanas eolicas en el mar-
co de su conexion a red para la generacion distribuidaobgetivos principales son
tener un control activo de la potencia capturada por lamariimitigar las cargas ae-
rodinamicas gue se transfieren a la red. Se plantea trafyajara region de operacion
extendida, lo que permite tener un control mas amplio detanzia. De esta forma,
la turbina puede operar en distintos modos segun lo reqele€CR. El control es
realizado mediante el par del generador y el control detfande las palas. Debido
a la gran diferencia en las constantes de tiempo involusradase tiene en cuenta
la dinamica eléctrica. De todas maneras, para el conélosubsistema eléctrico los
métodos convencionales son suficientes. El control delthéntase realiza y analiza de
forma progresiva. Primero se propone una estrategia deotentel marco del control
optimo (H,.) robusto y luego en el de los sistemas lineales de parasnearantes
(LPV).

7.1. Introduccion

Hoy en dia, la energia eblica es la fuente de energiavada® disponible mas
competitiva a lo largo de todo el mundo. La utilizacion deenales mas livianos, la
construccion de turbinas de mayor tamaiio y la incorporede estrategias de control
automatico mas versatiles, entre otros factores, hducrdo drasticamente el costo de
la energia eblica en las décadas pasadas.

Las turbinas eblicas de potencia son sistemas dinamicgscomplejos. Son es-
tructuras mecanicas flexibles sujetas a perturbaciorstshbdiidas en tiempo y espa-
cio, con dinamicas acopladas, poco amortiguadas, comcashes fisicas, etc. Con-
secuentemente, son operadas y controladas de diferenerandependiendo de la
velocidad del viento.

La Fig. 7.1 muestra la curva de operacion tipica de unartarblica en el plano
velocidad de viento—potencia generada. En esta curva seepuefinir tres regiones

131
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Figura 7.1: Curva potencia-velocidad de viento tipica.

de operacion [86]. En la region de baja velocidad de viéregion 1, también cono-
cida como region de carga parcial), el objetivo es la mazdcion de la captura de
energia. Este objetivo es alcanzado generalmente fijdnuir del generador propor-
cional al cuadrado de la velocidad de rotacion. Un objetmmplementario en esta
zona es la reduccion, o al menos la no amplificacion, dediagms aerodinamicas [87].
En la region de alta velocidad (region 3, también llamaatadon de carga completa),
el objetivo de control es regular la potencia generada portana a su valor nominal,
manteniendo la velocidad de rotacion dentro de limitesedgiridad. Esto es realizado
generalmente manteniendo constante el par del generadanetor nominal y regu-
lando el angulo de paso de las palas para limitar la poteagiturada por el rotor de
la turbina. En esta region es muy importante la disminudé las cargas mecanicas y
aerodinamicas para la extension de la vida (til de laimarkEntre estas dos regiones
se encuentra la region 2, también conocida como regidradsicion. Aqui se busca
obtener una transicion suave entre las dos regiones premia mencionadas, donde
difieren tanto los objetivos como las variables controladagsegion 2 es una region
critica debido a que la limitacion de la velocidad de ritadncrementa las cargas
mecanicas en la turbina. Ademas, la baja sensibilidagateherodinamico respecto a
la accion de control (angulo de paso de las palas) da lugestdemas de controlabi-
lidad que imponen severas restricciones de performandeisedo de controladores.
Fuera del rango comprendido pdr,;.. Y Vi.aez, |a turbina se encuentra fuera de funcio-
namiento. Por debajo dé,;, no hay energia suficiente en el viento como para vencer
las pérdidas presentes en la turbina. Por encim,de empieza a correr riesgo la
estructura de la turbina. Se suele requerir (generalménfeeeador de la red) que las
turbinas no se apaguen abruptamente por encima,de[88]. Asi, se requiere una
curva de apagado como la mostrada en la Fig. 7.2. De esta,feanmisca que ante
rafagas de vientos de alta velocidad no se pierda geoerde forma abrupta en la
red, y de esta forma, dar tiempo al operador de suplantagestxacion por otra.

El control de turbinas eblicas en todo el rango de operad® velocidades de
viento ha sido abordado basicamente de dos formas. Podanda ha propuesto un
controlador multivariable disefiado para garantizargeerénce a lo largo de todo el
rango de velocidades de viento. Este enfoque provee ungoraistematico con ga-
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Figura 7.2: Curva potencia-velocidad de viento con apagadue.

rantias de performance y estabilidad. Sin embargo, debalgunos problemas como
la baja controlabilidad, cambios en la estructura y objastigel control, se imponen
severas restricciones en la performance global, dando éugaluciones mas comple-
jas y usualmente mas conservadoras. Por otro lado, se $efiadio dos controladores
diferentes para cumplir con los objetivos para la zonas gkeybalta velocidades de
viento [89, 90]. Bajo este enfoque, es necesaria la utiimade un compensador anti-
windup, que evite respuestas indeseadas luego de la caribruéatre los controlado-
res. La topologia de control preferida por la industriseegde contempla el uso de dos
controladores, siendo la optimizacion de la transicidimeslos mismos un problema
abierto para su estudio y mejora.

El control de turbinas eblicas esta siendo intensameatado en la literatura es-
pecializada. El enfoque mas basico utiliza una tabla d&-lgp (LUT) para fijar la
referencia de par en baja velocidad dejando el pitch fijontrés que en alta veloci-
dad un controlador PI regula la velocidad de rotacion y Ia Lflja el par. Ademas,
se utiliza una compensacion mediante anti-windup at&f@] para evitar respues-
tas indeseadas en la transicion de una region a la otraerftirmrgo, Gltimamente se
esta explorando una gran cantidad de técnicas de cortestgmientas avanzadas para
disefar controladores de alta performance. Por ejengid@enmtemente se han publica-
do en la bibliografia estrategias de modo deslizante,meales, 6ptimas y adaptivas
[91, 92, 93, 94, 95, 96]. La mayoria de estas propuestas distitadas a la region
de baja velocidad [94, 95] o a la region de alta velocidad f#6operacion, mien-
tras que s6lo algunos consideran la operacion a lo largodie el rango de vientos
[91, 92, 97, 98].

Durante afos se ha prestado atencion a mejorar la pericentiel controlador en
baja o en alta velocidad. Menos atencion se ha puesto egitarde transicion, donde
no hay un objetivo claro definido, ver por ejemplo [86, 99,810, 101]. Sin embargo,
debido a que los efectos indeseados de cargas, tanto masanmo aerodinamicas,
se estan incrementando debido a que el tamafo de lasdsrbsicada vez mayor
(Fig. 7.3), la atencion se esta desviando a la reduc@dagicargas mecanicas y aero-
dinamicas. Es por esto que la operacion y performanceatdtalador en la zona de
transicion, donde ademas aparecen problemas de bajaletilidad, esta recibiendo
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Figura 7.3: Evolucion de las turbinas eblicas. FuentaliBaberger, SBC Energy Ins-
titute.

especial atencion tanto en la industria como en el ambadé&mico.

En este capitulo se optara por el enfoque de dos contm@adon compensacion
anti-windup. En lo que resta del capitulo, se hara unndiseanalisis gradual del
control de turbinas para todo el rango de operacion deasepiartiendo del control
optimo y robusto de turbinas eflicas y llegando al contf®V. También se plantea
el problema de regular la potencia a un setpoint establemitktrnamente por otro
controlador. Por ejemplo, el controlador central de la mred.

Luego, este capitulo esta dividido en cuatro partes. pritaera parte se hace una
introduccion a la turbina eblica como sistema y se plantea objetivos de control.
En la segunda parte se disefia y analiza un control 6ptimabysto para toda la region
de operacion de vientos. En la tercera parte, se disefiantrotLPV también para
toda la regiobn de operacion y por Gltimo, en la cuartagya disefia un control que
permita regular activamente la potencia generada.

7.2. Modelado de la turbina élica

La energia capturada por una turbina eblica depende diel da la turbinaR, de
la velocidad del vientd’, de la velocidad de rotacidn, y del angulo de paso de las
palass. Mas especificamente, la potencia del rotor puede seesaga como

wpR?
2

dondep es la densidad del aire y = QR/V es la relacion de velocidad de punta
de pala. La eficiencia de la energia capturada esta caracta por el coeficiente de

PR(‘/a ﬁer> - CP()VB)V37 (71)
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Figura 7.4: Coeficiente de potencig para una turbina etlica deMW de velocidad
variable y pitch variable [102].

potenciaCp(+). La Fig. 7.4 muestra el coeficiente de potencia de una tudiitiea de
test deb MW del NREL reportado en [102].

El par del rotor resulta de dividir la potencia capturada@eelocidad de rotacion:

PR(‘/a 6797")‘

TR(‘/? 6797“) - 0

(7.2)

Las turbinas eblicas modernas son sistemas mecanicqdejosique exhiben mo-
vimientos de traslacion y rotacion acoplados. Este catapoento dinamico gene-
ralmente es bien modelado por cédigos de simulacion Eestoms como el codigo
Fatigue, Aerodynamics, Structures and Turbulence (FAEBpdollado por el Na-
tional Renewable Energy Laboratory (NREL) [103]. Sin englbamodelos de estas
caracteristicas no son adecuados para el disefio de leolares. Para el disefio de una
ley de control son suficientes (y deseados) modelos madesimpcluyendo solo al-
gunos modos de oscilacion. Aqui, por una cuestion dedeldy simplicidad y con el
objetivo de poner en evidencia las propiedades de las pstamieealizadas, se consi-
dera un modelo de dos masas. Este modelo captura sélo @rpricdo de oscilacion
del tren de transmision, mientras que las dinamicas ncefadés seran cubiertas por
incertidumbre aditiva. Las ecuaciones que describen estielm son
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. Q
d=0Q, —-2
Ng’
Ji = Tr — Ty, (7.3)
: Tsh
JgQg = Wg - Tg>

donde las variables de estado son el angulo de torsjda velocidad del rotof), y

la velocidad del generad®l,. Las variables del modelf, y T, = K@ + B,(€2, —
Q,/N,) son los pares del generador y del eje de transmision respeente. Los
parametros del modelo son, la inerciaque combina la inercia de la nariz y de las
palas, la inercia del generaddy, la relacion de la caja de engranaj€sy los coefi-
cientes de rigidezK,) y friccion (B,) del eje. La Fig. 7.5 muestra una representacion
del modelo de dos masas.

En las turbinas de velocidad variable, el generador ébdecés conectado a la red
mediante un convertidor completo o parcial que controlaagldel generadof, y
desacopla la velocidad de rotacion de la frecuencia debado que las dinamicas del
generador y del convertidor electronico son mucho mgaislad que las del subsistema
mecanico, se puede asumir, para los propositos de esteloaque el par de referencia
del convertidor electronico coincide con el par eléctimpuesto a los bobinados del
generador. Es decir, se puede asumirfjues la entrada de control.

El actuador de pitch es un sistema mecanico e hidraulictineal [97]. Para
propositos de disefio del controlador, el mismo es usugkmaodelado como un filtro
pasa bajos de primer orden con saturacion en amplityén la tasa de cambijé. En
la Fig. 7.6 se muestra el modelo del sistema de movimientpaka de las palas. En
la zona lineal, el actuador de pitch puede ser modelado por

. 1 1
f=—-=0+=0b, (7.4)
T T
donder es la constante de tiempdy es el angulo de pitch de referencia.
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Figura 7.6: Modelo del actuador del angulo de paso de laspal

La dinamica del tren de transmision (7.3) es altamentensal. Esta no lineali-
dad esta dada principalmente por el par aerodinamicg. (Yakto para el disefio del
controlador 6ptimo como para el disefio del controladoY I necesita una repre-
sentacion lineal de la dinamica del sistema. Con estdiobjel par aerodinamico es
linealizado alrededor de los puntos de operacion:

TR(‘_/7 BJ QT) - Br(‘_/a BJ QT)QT + kV(‘_/7 B? QT)‘A/ + kﬁ(‘_/a BJ QT)B? (75)
donde
- = = 8TR T A A aTR
Br(v76797“) = ) kV(V767Q7"> = atr )
O |(v.5.0,) oV w500
Ty
kﬁ(v75agr)_ a0 )
0B |v 5.2,

La barra sobre las variable denota el valor correspondemt punto de opera-
cion, mientras que el sombrero denota desviaciones cpactsal punto de operacion.

Sustituyendo la expresion linealizada del par aerodic@rfr.5) en el modelo de
dos masas (7.3) y agregando el modelo lineal del actuadoitate [a turbina eblica
puede ser descripta, en torno al punto de operacion, payuséate modelo lineal

0 1 ~1/N, 0
.Ck _ _Ks/Jr (BT(V7B7QT) _Bs)/JT BS/JTNQ kﬁ(V,B, Qr)/Jr x+
K,/J,N, B,/ J,N, —B,/J,N? 0
0 0 0 —1/7
0 0 07 -~
_ v
kV(vaﬁa Qr)/Jr 0 0 T
0 ~1/J, 0 a8
0 0 1/7 fr
(7.6)

dondez = [© Q. Q, 5]” es el vector de estados del sistema. La séhias la veloci-
dad del viento actuando como perturbacion, mientrasiques, son las entradas de
control.
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7.3. Objetivos de control

En esta seccion se resumen y ordenan los objetivos de tontrmentados pre-
viamente e ilustrados en Fig. 7.1. Como ya fue mencionadolgetivos de control
varian significativamente en las distintas regiones deagpin [86].

La curva de operacion de una turbina eolica correspoteleeta estrategia viento—
potencia mostrada en la Fig. 7.1, puede ser representadantentemente en el espa-
cio angulo de pitch-velocidad de rotacion-par. Estdigpése muestra en la Fig. 7.7.
En esta figura también se muestra la proyeccion de la cun&Deen el plano velo-
cidad de rotacion-par, donde se pueden distinguir lagégisnes de operacion. Los
objetivos en cada una de ellas son:

= En la regionl, el objetivo principal es maximizar la captura de energénto
la relacion de velocidad de punta de pala como el anguloitdb deben ser
mantenidos lo mas cerca posible a su valor optiéie(),, 5,) = Cp,,,.. Para
esto, el par del generador convencionalmente se elige pgtarsina relacion
cuadratica con la velocidad de rotaciam,,

mpl° 2 2
T, = (2—/\§Cpméx) Q= ke - . (7.7)
Cabe remarcar que un objetivo complementario en estaregita disminucion,
o al menos la no amplificacion, de las cargas mecanicas.

= La regibn de transicib2 normalmente comprende dos sub regiones. Una vez
que la velocidad de rotacion alcanza el limite infefy , el par se incrementa
proporcionalmente hasta que el valor nomirfal Y es alcanzado. Mas alla del
limite superior);;,,, €l par es mantenido constante a su valor nominal. El obje-
tivo en esta region es desacoplar en la mayor medida pdaghleyes de control
de las regiones 1y 3.

= En la region3, el par del generador se mantiene constante en su valor abmin
mientras que el angulo de pitch es usado para regular laidalbde rotacion.

EnlaFig. 7.8 se puede ver la evolucion del angulo de pitda eegion 3 para todas
las velocidades de viento. Como se puede observar de la,fizanabajas velocidades
de viento el pitch toma valor cero y luego incrementa su valando la turbina entra
en la region 3. Debido a esta transicion, surge el probldenaontrolabilidad en la
regibn de transicibn que impone serias restriccionesaagso de optimizacion por el
cual se disefa el controlador.
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Figura 7.7: Curva tipica par-velocidad de rotacion para turbina eblica de veloci-
dad variable y pitch variable. Izquierda: representaei®8D (espacio pitch-velocidad
de rotacion-par). Derecha: Proyeccion de la curva en 3 dequierda en el plano
velocidad de rotacion-par.
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Figura 7.8: Valores del angulo de pitch para todas las \@daes de viento.
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7.4. Control “gain scheduling” H,, de turbinas edlicas

En esta seccion se utilizara el enfoque de dos contradadom compensacion anti-
windup. Se discute en detalle un esquema de control robestiaclancias tabuladas
disefiado en el marco del control 6ptimo. Se pone espedeiati®n en la performance
de la region de transicion. La turbina es controlada nmdial par en la region de
baja velocidad y mediante el par y el paso de las palas enifanreg alta velocidad.
También se incluye una estrategia anti-windup 6ptima @écanzar una operacion
suave en la transicion entre regiones.

La Fig. 7.9 muestra el esquema de control propuesto que tallmeeracion de
la turbina en todo el rango de operacion. Como ya fue meadmpara velocidades
por debajo de la nominal, el par del generador sigue la I&).(Esta ley de control
es implementada en una tabla de look-up, el bloque LUT enda FB. Mientras
gue la velocidad de rotacion esta bien por debajo de laciddd nominal Qy), el
angulo de pitch permanece saturado en su limite infétjoEl control de pitch sélo
se activa cuando la velocidad de rotacion alcanzao cuando se acerca a ésta muy
rapidamente. El controlador de pitch es diseflado utiiaherramientas de control
optimo (H,.). Ademas, se utiliza la tecnica de ganancias tabuladashaaer frente a
la no linealidad del par aerodinamico. Asimismo, se inoceiun compensador anti-
windup, también disefiado en el marco del control 6ptiEsta compensacion solo
esta activa cuando el angulo de pitch satura, con el gbjdé recobrar la condicion de
no saturado de forma suave y optima. También se sueleagnedjltro con el objetivo
de incrementar el amortiguamiento del modo de oscilac&rtrén de transmision.
Este filtro se encuentra activo en las tres regiones y delmasiderado en el disefio
del controlador de pitch en caso de que se lo utilice.

La Fig. 7.10 muestra la variacion de los coeficierBesky y ks de (7.5) en funcion
de la velocidad de viento a lo largo de todo el rango de op@mnaiz la turbina eblica de
5 MW [102]. Son de particular interés el amortiguamientoiimgecoB, y la ganancia
de pitchks, dado que estos coeficientes afectan la estabilidad y larpeathce del
sistema a lazo cerrado. Para compensar la no linealidad &rtian de control del
angulo de pitch, se introduce la inversa del coefici@gtekgl) en el lazo de control.
Ademas, el amortiguamiento intrinseBp es considerado como un parametro incierto
en lugar de una funcion no lineal dependiente del punto @éeagjon. De este modo,
compensando la no linealidad gny cubriendo con incertidumbre la no linealidad en
B, y laimprecision en la cancelacion de la no linealidad glda velocidad de rotacion
puede ser regulada con un controlador lineal de tiempoianar (LTI). Es decir, un
controlador LTI diseflado para un dado punto de operaci@u@ ser utilizado para
toda la region de operacion. Para afrontar la incertidenplaramétrica, se utilizaran
herramientas de control dptimé/(.).

Para implementar esta estrategia de control es necesegidiiirks, que es para-
metrizada a travées de la velocidad de viento. Sin embasgoeeesario recordar que la
velocidad del viento no puede ser medida. Esto esta dade @nas razones, porque
la misma turbina perturba el flujo de aire y porque la velatidel viento cambia en
el area barrida por el rotor. Asi, la velocidad de vienteesda misma en un extremo
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Figura 7.9: Esquema de control propuesto para cubrir todsgian de operacion.

del rotor que en el otro. Para superar este problema, se puptigar la relacion uno

a uno que existe entre la velocidad del viento y el anguloith pn la region 3, para

la curva de operacion mostrada en la Fig. 7.7. De hechorest@on uno a uno, sig-
nifica ques es suficiente para determinar univocamente el punto deciparen esta
region. Particularmente, significa qisg puede ser parametrizada solo a travegide
Esto permite calculalcﬁ‘1 como una funcién de una variable conocida. Para simplifi-
car este calculo, el coeficientg puede ser aproximado por un polinomio de segundo
orden calculado mediante ajustes de curvas

kﬁ(ﬁ) = 8% + 18 + .

Se le da el nombre dey, a la gananci#s evaluada en el punto de operacion donde se
diseia el controlador LTI.

Los valores dekg/kgo y la aproximacionk,, para la turbina eolica de 5 MW del
NREL se puede ver en la Fig. 7.11. Para evitar interacciomes s lazos de control,
el parametro de tabulacighse obtiene pasando la sefial del angulo de pitch a través
de un filtro pasa bajos (FPB).

En el Cap. 3 se puede encontrar una breve revision de laanmentas de control
aplicadas a este capitulo.

7.4.1. Disé@o del control de la turbina eblica con tecnicasH .,

En esta seccion se disefia y analiza en detalle un esquentnttel robusto de
ganancias tabuladas en el marco del control 6ptifiQ)( con especial atencion en
la performance en la zona de transicion. La turbina es clawta a través del par del
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Figura 7.10: Valores de los coeficientes de linealizadipnk, y ks en todo el rango
de velocidades de viento.
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Figura 7.11: Valores dgs/ ks, para varios valores de velocidad de viento y la aproxi-
macion del polinomio de segundo orden.

generador en la region de baja velocidad, y a través delgdayenerador y del angulo
de paso de palas en la region de alta velocidad. Se incluykiéa una estrategia
optima de anti-windup para suavizar la operacion en lérede transicion. Luego,
el disefio del controlador es realizado en un proceso de asspPrimero se disefa
el controladorH , del angulo de paso de palas y luego se disefia un contr@atior
windup para una correcta performance en la region de tiansi

Control 6ptimo H_, del angulo de paso de las palas

Como ya fue descripto en el capitulo de revision, el pripeso en el disefio del
controlador 6ptimo po¥{,, consiste en encontrar la planta aumentada. Esto implica
establecer las especificaciones en terminos de la mingimizae la norma de un ma-
peo entre la salida de performancg una entrada de perturbacian La incertidum-
bre del modelo puede ser cubierta eligiendo apropiadanestds seiales, asegurando
asi estabilidad robusta. Por lo tanto, antes de descailifainta aumentada, se busca
la representacion del modelo de incertidumbre para clébxiariacion del parametro
B, y otros errores causados por la aproximacion del compastamde la turbina
eblica con un modelo de menor orden. El uso de la gananaiatid:, ' (B) permi-
te compensar la linealizacion del par aerodinamico cepeaeto a las condiciones de
operacibn. Sin embargo, las variacioneg®mo son tan simples de compensar debido
a que afectan los autovalores del modelo lineal.

Para propositos de diseiio del control, luego de intradaganancia de la entrada
de control en el modelo, la turbina eblica puede ser modgtad la siguiente funcion
de transferencia dependiente de parametros
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Figura 7.12: I1zquierda: respuesta en frecuencié (g correspondiente a varios pun-
tos de operacion en la region 3. Derecha: funcion de pésale la representacion de
la incertidumbre aditiva (3.31).
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La Fig. 7.12 muestra la respuesta en frecuencia de estadfudei transferencia
para varios puntos de operacion en la region 3. Estostag®s corresponden a la
turbina edlica d& MW previamente mencionada. De la figura se puede observar que
estas variaciones pueden ser cubiertas por una incertréuadtiva de la forma (3.31)
con una funcion de pedds (s) como la mostrada en la parte derecha de la Fig. 7.12.
Con el mismo conjunto de incertidumbre, se pueden cubrietosres de ganancia
tabulada causados por la aproximacion polinomial y pomtoslos de oscilacion de
alta frecuencia no modelados.

En la region de alta velocidad, los objetivos de controllacegulacion de la velo-
cidad de rotacion proxima a la velocidad nomifigl y la reduccion de la actividad de
pitch para evitar alto estrés mecanico. En el marco dereboptimo porH.,,, estos
objetivos conducen a la planta aumentada mostrada en 1& Rig). En este caso, la
entrada de contral es el comando de pitch y la sefal controlades el error de la
velocidad de rotaciore(= 2y —€2,). Luego, la sefial de performancezes |[é, Br]T y
la perturbacion es la referencia de la velocidad de rotaci= €2y . Vale la pena men-
cionar que la velocidad del viento podria considerarséi@mcomo perturbacion. Sin
embargo, esto no mejora la performance e incrementa la ejidgd del controlador.

La regulacion de velocidad resulta de la minimizacionadedomponentes de baja
frecuencia del error de velocidad= W/(s)(Qy — ,), donde

Wi(s) = M(s) W, (s) (7.8)
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Figura 7.13: Configuracion para el disefio del controladmnentado con las funciones
de pesos.

conWW, una funcion de transferencia estable)5incluye accion integral, el pes®’,
puede ser simplemente una constante, es decir,

M(s)=1/s, W, = k..

La accion integral asegura error de estado estacionamoycgenaliza el error de
velocidad en baja frecuencia. No es recomendable el segpiionile este error en alta
frecuencia debido a que expone la turbina a excesivas carge@nicas. La factoriza-
cion realizada en (7.8) es necesaria para satisfacer haoianes de estabilidad a la
hora de plantear el disefio del controlador [12]. El coattol realmente aplicado a la
turbina edlica es

K(s) = M(s)K(s)

con K (s) el controlador que resulta del algoritmo de optimizacion.
La funcion de pesdV, (s) es un filtro pasa altos de la forma

s/0,1w, + 1

Yosfwy 1
conk, y w, parametros de disefio. Esta funcion de transferencialigarias com-
ponentes de alta frecuencia de la sefial de control, lichitamtonces la actividad de
pitch. Las acciones de control de alta frecuencia debenrsgempidas para evitar la
saturacion de la velocidad de cambio del actuador de ditebido a que el error de
modelado es cubierto mediante incertidumbre aditivaptenéstabilidad robusta, co-
mo la limitacion de la actividad de pitch pueden ser expltasa través de restricciones
en la misma funcion de transferencia de lazo cerrado. Panto, la funcion de peso
W!(s) enla Fig. 7.13 corresponde a la funcibn mas restrictiveeé, (s) y Wa(s).

Es importante remarcar que si se considera el controladamaetiguamiento para
el tren de transmision, la plant(s) en la Fig. 7.13 debe incluir esta dinamica para
poder garantizar la estabilidad de lazo cerrado.

Wy(s) =k



146 CAPITULO 7. CONTROL DE TURBINAS EOLICAS

W e u + u !
—>(O——> K(s) ——=>) >I sl G(s) >
_ _ ud
Yiin 5 <
Yd u
T f Taw<S)

Figura 7.14: Esquema de compensacion anti-windup.

Dado que el controlador de pitch esta activo sblo en lbredi es necesario un
controlador anti-windup para asegurar el buen comportatmgturante la transicion de
laregion 1 a laregion 3. Este controlador no se muestra Eigl 7.13 por una cuestion
de claridad. En la Fig. 7.14 se puede ver la conexion defolamtor anti-windup.

Compensacbn anti-windup

Bajo el esquema de control de la Fig. 7.9, el controlador tehpmstara satura-
do durante los periodos de baja velocidad de viento. Porritw tda compensacion
anti-windup es absolutamente necesaria. Para consegupeaformance se adopta la
compensacion anti-windup propuesta por [104, 105, 106uk es mostrada en la
Fig. 7.14. Este esquema provee un buen compromiso entreemdegestabilidad y
suavidad de recuperacion de la saturacion a la salida.

Como se puede ver en la Fig. 7.14, la compensacion antiwpiquioduce dos
términos:y, actlia en la entrada del controladar yactia en la salida del controlador.
Se puede probar, luego de algunas manipulaciones en ehaisteie el diagrama en
bloques en la Fig. 7.15 es equivalente al esquema en la Egdéfiniendo,

[ud(s) X(s)—1

= Tow(s)u(s) = Y (s)

u(s 7.9
Ya(s) (5), (79

dondeX eY son los factores coprimos de, es decirG = X~'Y. Por lo tanto, el
compensador anti-windup puede ser expresado como

[ A+B.F | B.]
Taw(s) = F 0 (710)
Cy+ Dy, F | Dy,

dondeF es elegido para qué + B, F' sea Hurwitz.

De esta maneraX debe ser diseflada para asegurar la estabilidad de lazolcerr
entreX — I y el operador no lineal zona muerta. Al mismo tiemfiojebe ser disefiada
para minimizar el efecto dg; en la variable controlada. Se puede probar que usando
la funcion de LyapunoV (z,,,) = z! Pz., > 0y forzando
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Figura 7.15: Representacion equivalente del esquemandpearsacion anti-windup
en la Fig. 7.14.

Y

V(Zaw) + yFyg — vuTu < 0, (7.11)

conzx,, el estado del sistenig,,, los objetivos previamente mencionados son satisfe-
chos. Debido a que el sector de la zona muerta no lineal esdepte puede establecer
la siguiente condicion

207U (u — Fag, — 1) >0, (7.12)

siendoU una matriz diagonal.

Luego de algunas manipulaciones matematicas, el proldeneacontrar un com-
pensador anti-windup se reduce a una realimentacion ddastjue satisfaga el si-
guiente problema de optimizacién con restricciones LMI.

minimizarv(Q, U, L),
sujeto a

(AQ + B,L) +(x) B,U—-QF" 0 QC;+L"Dj,

* —2U I UD],
< 0,
* * —vl 0
* * * —vl
Q=Q" >0,

dondex se infiere por simetria. La ganancia de realimentacionstiedes es luego
obtenida comd” = LQ L.

7.4.2. Aplicacbn a la turbina de 5 MW del NREL

El comportamiento del sistema fue evaluado mediante soitulgara una turbi-
na eolica de test de 5 MW del NREL [102]. Las simulacionesdneealizadas en el
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Cuadro 7.1: Parametros de la turbina eolica

Valor del parametro Descripcibn
Py = 5,5967 MW Potencia nominal

N, =3 NUmero de palas
R =63 Radio del rotor
Ny =97 Relacion de la caja de engranajes

B, = 6210 KNm/(r/s) Amortiguamiento
J,. = 38759227 kgm?  Inercia del rotor

J, = 534,2 kgn? Inercia del generador

K, = 867637 KN/r Rigidez

Vinin = 3 Mls Velocidad de viento minima
Vinaz = 25 m/s Velocidad de viento maxima
Bmin = 0° Angulo de pitch minimo

Brnaz = 30° Angulo de pitch maximo

|B|max =10°/s Tasa de cambio de pitch maxima

Qn =1,173,7 rpm Velocidad de rotacion nominal
Tn = 43093,55 Nm Par nominal

entornoF AST/ Simulink® /Matlab®. Para evaluar la robustez del esquema de con-
trol propuesto contra la dinamica no modelada, se utilizonodelo mas completo de
16 grados de libertad disponible en FAST [103]. Los paranseade la turbina eblica
se muestran en la Tabla 7.1, mientras que los valores corrdgmtes a la curva de
operacion se muestran en la Tabla 7.2.

El controlador de pitch fue disefiado de acuerdo con la cordapOn de control
que se muestra en la Fig. 7.13 con

, 1 , s/0,1w, + 1

Wi(s) = M(s)W,(s) = Sk;e, W, =k, SJon 11
dondek, = 0,3, w, =50y k, = 0,25. La Fig. 7.16 muestra la respuesta en frecuencia
de los pesos$l’/, W, y W,,. Recuérdese qué’ debe ser la mas demandante eitie
y W para cada valor de frecuencia. Por lo tanto, como se puedkevaiFig. 7.16, es
suficiente con elegiV, = W,,.

La norma infinito de la funcion de transferencia de lazoadorresultd 0.977.
En particular, la norma de la funcion de transferencidlgea la sefal de contrgd
resultd 0.972, es decir

|K(I+ KG)™"||o = 0,972.
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Cuadro 7.2: Valores de la curva de operacion

Descripcion Valor del parametro

Viin 3m/s
Vinaz 25 m/s
Qi 1,079 rpm
Qim 1,115 rpm
Q, 1,173.7 rpm
T, 43,093.55 Nm

Como esta nhorma es menor que 1, se garantiza la estabilitadranres de mode-
lado contemplados en la familia cubierta por la descripcié la incertidumbre utili-
zada.

Luego de disefiar el controlador de pitch, se disefi6 lapemsacion anti-windup
resolviendo el problema de optimizacion descripto endtaiséa 7.4.1. Los problemas
de optimizacion para obtener el controladby, y la compensacion anti-windup fueron
resueltos usando el paquete de herramientas de contraitoote Matla®®, Sedumi
[16] y YALMIP [17].

A modo de referencia, se implementd y simuld un contrald@bclasico de
ganancias tabuladas Fig. 7.17. Este controlador, amphitemeilizado en la litera-
tura como controlador de test o comparacion, fue disehaiguiendo los linea-
mientos en [102, 107]. Basicamente, el controlador Pl fiséosizado como en
[102] luego de linealizar la turbina eolica en el punto derapion(V,3,Q,) =
(11,4 m/s 0,12,1 rpm). Las ganancias del controlador fueron calculadas pareeeons
guir cierto grado de amortiguamient0,?) y frecuencia natural de oscilacion,
rad/s) [107]. Debido a que el controlador asegura el corapuento deseado solo
en el punto de operacion de disefio, se aplica una ganagpéndiente del valor del
angulo de pitch (ganancia tabulada) para compensar |aealiilad con el par del ro-
tor. Esta ganancia es funcion dey es obtenida ajustando los valoresigea lo largo
de la curva de operacion. Ademas, se agregb una compemsati-windup clasica
para mejorar el transitorio entre las regiones 1 y 3. Lastaotss de sintonizacion
del controlador Pl sor(5 = 0) = 0,0188 sy K;(5 = 0) = 0,00806. La funcion
que realiza el cambio de la ganancia tabuladA(€s = 1/(1 + /%), dondes es el
angulo de pitch y3, = 6.3023 es el angulo de pitch cuando la potencia del rotet es
doble de la potencia en el punto de disefio. El control delflpbgenerador es el mismo
que el utilizado en el control pdt ..

7.4.3. Resultados de simuladn

Para evaluar la performance del controlador propuestajsdagon tres escena-
rios. El primer escenario tiene como objetivo evaluar ldgsarance en las regiones
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2 y 3. Para esto, se utilizd una rafaga de viento sugeridd estandar IEC 61400-1.
Esta rafaga es muy demandante en cuanto a la actividadctie pitsegundo escenario
esta principalmente destinado a evaluar la performanasodgensador anti-windup,
es decir, la performance en la region de transicion. Petase utilizé un viento cre-
ciente también sugerido en la norma IEC 61400-1. En ehol&scenario se muestra
el comportamiento del controlador bajo un perfil de vientdista.

El control Pl esta muy aceptado a nivel industrial. Sin embgaen ciertas circuns-
tancias no tiene el grado de libertad necesario para cuogiideterminados objeti-
vos. Luego, en forma general, bajo los escenarios evaluados un leve grado de
complejidad mayor, el contrdl,, consiguidé mejores resultados que el controlador PI.
Sumado a los mejores resultados, el controldéigrda garantias de estabilidad y per-
formance para el disefio realizado, lo que justifica su gdedoomplejidad mayor. A
continuacion se analiza cada escenario por separado.

La Fig. 7.18 muestra los resultados de simulacion obtasnidoa el primer esce-
nario. Como se puede observar, el controlaligr consigue una mejor regulacion de
la velocidad de rotaciobn con una menor actividad de pitah ejucontrolador PI. El
sobrepaso de velocidad es del 15.43 % en el caso del cordrdiady del 17.14 % en
el caso del controlador PI. Adicionalmente, el controlallgr consigue una respuesta
mas suave, tanto de la potencia de salida como del par em @ éjansmision.

La Fig. 7.19 muestra los resultados de simulacion obtergdoel segundo escena-
rio. El perfil de viento creciendo desde 6 hastar15 en 10 segundos hace trabajar a
la turbina a lo largo de las tres regiones de operacion. luente se puede observar
que el controladoff,, consigue mejor regulacion de la velocidad de rotacibnmen
nor actividad de pitch. Notese que el control phy con anti-windup comienza a tener
actividad de pitch un poco antes que el controlador Pl corvantup clasico. En el
caso del controladof,, no existe sobrepaso de velocidad, mientras que en el caso
del controlador PI el sobrepaso es del 13.72 %. Al igual quel primer escenario, el
controladorH,, consigue respuestas mas suaves tanto de la potenciadbe saino
del par en el eje de transmision.

La Fig. 7.20 muestra los resultados de simulacion parkigldaiescenario. El perfil
de viento de 10 minutos fue generado con el programa Turld€i8].[Se escogi6 una
velocidad media de viento de 12 m/s de forma tal que la turbpere en las tres
regiones de operacion, pero mayormente en la zona dediamdDe la figura se puede
observar que el controladéf,,, consigue mejor regulacion con una significativa menor
actividad de pitch.
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7.5. Control LPV de turbinas edlicas

En esta seccion se disefia y analiza el control de una tuddhca de velocidad
variable y pitch variable para todo el rango de operaciovetfacidades de viento. Con
este fin se propone un controlador anti-windup lineal deupatfos variantes, como
parte de una estructura de control, centrado en mejoraaraition entre las regiones
de baja y alta velocidad de viento. La estructura de congreimilar a la utilizada en
turbinas eolicas comerciales con los controladoresd@i@bs (al igual que en el caso
H,). Sin embargo, se propone un controlador mas avanzado)(i.R¥a compen-
sacion anti-windup, también LPV. Como consecuenciapelva esquema de control
es capaz de mejorar el comportamiento de la turbina eatida e=gion de transicion
y a su vez proveer mejores margenes de estabilidad. Al guuelen el casd/,, el
control propuesto es evaluado en una turbina de test de 5 M\MRIEL y compa-
rado ademas, con el esquema de control clasico y con elotaddr H,, propuesto.
Para esto se simularon, usando el programa EA&Tel entorno Matl&®/Similink®,
varios escenarios realistas que se encuentran estanttarizia las normas IEC.

Dentro de las técnicas de control mas avanzadas paraagrbblicas, el enfoque
de ganancias tabuladas LPV teodricamente desarrollad2ppf09], esta recibiendo
particular atencion. De hecho, luego de su primer aplicaen el campo de la energia
eoblica una década atras [110], las técnicas LPV hanasit@iamente aceptadas y refi-
nadas por la comunidad cientifica que estudia en el campoaleergia edlica. Se han
desarrollado controladores LPV siguiendo las dos topatogreviamente menciona-
das. Por ejemplo, [111, 97, 100, 112] proponen controladoRy/ validos en toda la
regibn de operacion. Bianchkt al.[111] describe el control LPV de velocidad de una
turbina eblica de pitch fijo. La regibn de operacion esedl por un politopo convexo,
asi el controlador final resulta de la combinacion conwxis controladores vértices
del politopo. En [97] se presenta un controlador LPV MIMOttapara baja como
para alta velocidad, considerando también las cargaamus. Se utilizan funciones
de peso dependientes del parametro durante el procesaidezapion para que el
controlador resultante sea menos conservador. En [10@iliga un control LPV para
el control del par, mientras que para el control de pitch geaitun controlador PI de
ganancias tabuladas. En [112] se desarrolla un control URMDSusando técnicas de
grillado para la zona de alta y baja velocidad, pero sin intdlzona de transicion. En
[113], se disefia un control LPV que tiene en cuenta la saturan amplitud y velo-
cidad del actuador de pitch. La dinamica del actuador a gis definida formulando
dos nuevos parametros de ganancia tabulada, amplitudgidat, como los estados
de saturacion.

Otras propuestas estan basadas en la topologia de dosladates. Algunas de
éstas desarrollan varios controladores especificantisg@ados para las diferentes
regiones de operacion [89, 90]. En [89] se disefian tresaadores LPV para las tres
regiones de operacion. Para evitar respuestas indedaadagsie la conmutacion entre
controladores, se agregan restricciones adicionalesdairefio de las matrices de los
controladores. Ademas, se utilizan funciones de Lyapdependientes del parametro,
resultando en un disefio menos conservador pero al costoadienplementacion en
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linea mas dificultosa. En [90] se disefian dos controksl®PV diferentes para la
regiones de alta y baja velocidad, pero la operacion y pedace en la region de
transicion no se consideran en detalle.

Otras propuestas se centran en la operacion en la regiattadeelocidad [114,
115, 116]. En [117] se presenta un controlador LPV para lalaegbn de la potencia
y la velocidad considerando también las cargas mecariieatey de control LPV
se obtiene usando funciones de Lyapunov dependientes ideheto, consiguiendo
una mejor performance pero al costo de una implementaocitpatacionalmente mas
demandante. En [114] se disefia un controlador LPV MIMO stbpara la region de
alta velocidad considerando las incertidumbres de modefel utilizan funciones de
Lyapunov constantes, resultando en una implementaca&nsencilla del controlador.
En [115] se propone un controlador LPV robusto y tolerantellad para la region
de alta velocidad. En [116] se propone el disefio de un dawlwo LPV integrando
el diseflo de los parametros estructurales para la retgaaita velocidad. El uso de
funciones de Lyapunov dependientes del parametro resualtan controlador menos
conservador al costo de una implementacion en linea nraplega.

En esta seccibn se propone una estrategia de control patanbma eblica de ve-
locidad variable y pitch variable a lo largo de toda la regi@ operacion. La principal
contribucibn es proveer un marco que combine dptimaniesteontroladores de las
regiones de alta y baja velocidad en una topologia de ddsotadiores. Para esto se
desarrolla un algoritmo anti-windup LPV que, combinado gorcontrolador de pitch
LPV para la region de alta velocidad, y un controlador deusemgnto del punto de
maxima potencia a pitch constante en baja velocidad, prgaeantias de estabilidad
y performance en toda la region de operacion (regionesy13)2 Ademas, el contro-
lador LPV principal y la compensacion anti-windup LPV sambinados en un Unico
controlador resultando en una implementacion simpleoitrolador considerado en
la zona de baja velocidad se corresponde con el controlé@kica que sigue una ley
cuadratica con la velocidad de rotacion, mientras queetrolador en la region de
alta velocidad consiste en un controlador de pitch LPVrdige usando funciones de
Lyapunov constantes. Esta claro que se pueden disefiaoleniores mas sofisticados
en cada una de las regiones (alta y baja velocidad) y al miempb ser insertados en
este esquema propuesto. Notese también que, el comraat-windup LPV podria
ser incorporado en controladores pre existentes como hasotadores Pl clasicos de
ganancia tabulada utilizados en la industria de la eneajiea. La estructura de con-
trol utilizada permite el disefio de controladores de attdggmance en las regiones
de baja y alta velocidad, mientras que el compensador antitp asegura una satis-
factoria conmutacion entre los mismos. La formulacioivanto del controlador de
pitch como del compensador anti-windup provee garantiasdles de estabilidad y
performance a lo largo de toda la region de operacion.

7.5.1. Diséo del controlador LPV con anti-windup LPV

La Fig. 7.21 muestra la estructura de dos controladoregada en esta seccion.
La velocidad de rotacion de la turbina es controlada poriongel par del generador



7.5. CONTROL LPV DE TURBINAS BLICAS 157

Y
Y

Qn e _| Controladof _ Br . Q,
= )—> de pitch 'I Turbina

> Eolica

+ A /

LUT

A

+A

Figura 7.21: Esquema de control propuesto.

bajo condiciones de baja velocidad de viento y por medicadgulo de pitch y el
par del generador en la region de alta velocidad de viemi@ ¥elocidades de viento
por debajo de la nominal, al igual que en los controles implaados en las turbinas
eoblicas comerciales, una tabla de look-up (LUT) generaitaecde referencia de par
estatico para la maxima captura de energia (Fig. 7.7)aEegion de alta velocidad,
el controlador de pitch regula la velocidad de rotacion aaor nominal()y. Este
actuador solo esta activo en la region de alta velocigadjue en la region de baja
velocidad esta saturado a su limite inferior. Para egiéanportamientos indeseables
en la region de transicion, se incorpora un compensadenwamdup LPV al sistema
de control.

El controlador de pitch es disefiado también medianteidas LPV, ambos con-
troladores (pitch y anti-windup) pueden ser tabulados dsda misma ganancia de
tabulacion, resultando en una implementacion simplecdetrolador, con garantias
de estabilidad y performance. Como se puede observar dg.l& Bil, el algoritmo
anti-windup actla tanto en la entrada como en la salidaagt@ador proveyendo un
grado de libertad adicional, que puede ser explotado pajaranda performance de
disefos anti-windup clasicos. Debido a que el algoritmi-windup es disefiado en
el marco LPV, el mismo resulta de un proceso de optimizapéna cumplir con las
especificaciones en la region de transicion.

El esquema de control propuesto da lugar a un disefio en dos.parimero se
disefa el controlador de pitch sin tener en cuenta la saéurdel actuador. Luego, en
el segundo paso, se disefia la compensacion anti-windapapagurar una transicion
correcta de la region 1 a la region 3.

Descripcion LPV de la turbina e6lica

El primer paso en el disefio del control de pitch LPV es emeonina descripcion
LPV del modelo no lineal. Para el caso del modelo de dos maskstdrbina eblica,
la descripcion LPV resulta

(7.13)
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donde
0 1 ~1/N, 0
A(0) = ~-K,/J, —B,/J. -By/J.N, 0
| K,/NyJ, —Bs/N,J, —B/J,N? 0
0 0 0 —1/7
0 0 00 000 O
0 —1/J, 0 0 000 1/J,
+ B,(6) / + k,5(0) / :
0 0 00 000 O
0 0 00 000 O
0 0
0 0
B= cc=[oo 1 0.
—1/Jg 0
0 1/7

Este modelo es obtenido de la linealizacion del sistemaneall descripto en la
seccion 7.2. La perturbacion (viento) no es incluida emetlelo debido a que no
cambia la estabilidad del sistema. Considerando la egtaade control de la Fig. 7.7,
en la region 3, existe una correspondencia uno a uno ergrealoresV/, €., y el
angulo de pitctp. Por lo tanto, el modelo LPV (7.13) puede ser parametrizadoipa
(nica variabled = j.

Diseno del controlador de pitch LPV

El controlador de pitcti(0) es un sistema LPV de la forma
[xc(t) xc(t)] , (7.14)
u(t)

e(t)
dondefy, = 1, fi(6) = B.(0) y f2(0) = k,.5(0). El disefio de un controlador de
ganancias tabuladas LPV (3.42) es similar al control opthy,, es decir, las especi-
ficaciones del control son expresadas como la minimizaséla norma inducid#’,
del operadof’,,, : w — z, del mapeo de la perturbaci@ana la salidaz,

2

=Y fi(0(1))

J=0

Acj Bej
Cej Dej

| Towl| 2, = sup @ < (7.15)

w0 [[wl|2
0O
donde||z|| = 4/ [ 2Tzdt y v > 0 [21].
Consecuentemente, previo al disefio del controlador LBWeeesario definir la
sefal de performance la perturbaciono y la interconexion entre la planta y el con-
trolador. La Fig. 7.22 muestra la configuracion del contebdisefio puede ser puesto
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Figura 7.22: Configuracion para el disefio del controlad®y de pitch.

en términos de un problema de sensibilidades mixtas dandecgsita cumplir con un
compromiso entre las variaciones de la velocidad de mragila actividad de pitch.
Por lo tanto, la perturbacian es la referencia de la velocidad de rotacion y la sefal de

T
performance esta dada poe [é a} , donde

é:We(QN—Qg), ’EL:Wu’LL

Las funciones de pesd’, y W, penalizan el error de velocidad en baja frecuencia y
las componentes de alta frecuencia de la accion de corgsplectivamente. Debido a
quelV, aparece en la misma forma que la de la descripcion de iduerbre aditiva,
este peso permite también considerar un modelo de ingertice. La accion integral
es agregada para asegurar error de estado estacionari®outazones de estabilidad
y al igual que en el casH.., el controlador es factorizado cond(f) = (1/s) - K(6)
[11].

Una vez que la configuracion del control esta definida, etrotador (7.14) es ob-
tenido a través de la solucion de un problema de optinira@dnvexo con un nimero
infinito de restricciones en la forma de LMIs. Para evitae ggbblema, el espacio del
parametr es grillado en un conjunto de puntéss ©, = {# = 0;,i = 1,...,n,}
(para mas detalles véase el Cap. 3).

Compensacbn anti-windup

El esquema de compensacion anti-windup propuesto enezsii®ds esta inspirado
en el marco tebrico utilizado en el cagh, e introducido en [104] y se muestra en
la Fig. 7.23. Como se menciond mas arriba, la compensauidi-windup aqui pro-
puesta comprende dos términos de compensacion,wihadgtuando en la salida del
controlador: y la otray, en la entrada del controlader
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Figura 7.24: Representacion equivalente de la compensaxaiti-windup LPV en
Fig. 7.23.
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=
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Q
N

Definiendo

M@O@®) — 1
N(6(t))

= Taw(0(1)) * a(t) = [ ] * (1),

dondeN(#) = G(0) - M(6) y = denota el mapeo entrada-salida. Se puede probar,
luego de algunas manipulaciones sobre el sistema, que wmesgde compensacion
en la Fig. 7.23 es equivalente al diagrama en bloques de l&/2g. De esta figura
se desprende qu¥ (/) debe ser disefiada para asegurar la estabilidad del lazdlcer
que comprend@/ (0) — I y el operador no lineal, asi como también minimizar el &fec
dey, en la variable controlada. Ademas, factorizando el siateRV G(6) en factores
coprimos [118], el disefio de la compensacion anti-winskipeduce al disefio de una
realimentacion de estados de parametros variantes mmdplcon una condicibn de
norma inducidaCs.

Mas precisamente, sea

-faw (t)

2 A+ ByH; By ;
w) | =60 o f e )]
wity| ¢
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la realizacion en el espacio de estados/gg(d), dondeH (0) = 23:0 fi(0)H; es

la ganancia de realimentacion de estados, talTquéd) es cuadraticamente estable
parad € ©. Luego, usando el teorema de pequefia ganancia, el concjperssdi-
windup asegurara estabilidad cuadratica durante laaaéun si|M(0) — 1|z, < 1.

La minimizacion del efecto en la variable controlada pusstesimilarmente expresado
comol||N(0)||z, < v. Ambas condiciones seran satisfechas si

< v, (7.16)
Lo
conv < 1. Por lo tanto, usando resultados de la teoria LPV [21, H%]isefio de la

compensacion anti-windup consiste en resolver el sigaiprocedimiento de optimi-
zacion

minimizarv(Q, W (9)),
sujeto a

QA0) + BoW(0) + () * * *

BI —vl,, * *
<0,
W(0) 0 —vlip,
OQQ 0 0 —I/Iny

Q=0Q">0, v<l.

para todd? € © conx inducido por simetria YV (¢) = 23:0 f;(@)W;. Los estados
de realimentacion son calculados entonces céh®) = Q17 (6). Al igual que en
el caso del disefio del controlador LPV, el espacio delrpatéo© es grillado en un
conjunto de punto8 € O,.

Notese que la compensacion anti-windup depende solandehsistema no satu-
radoG(6).

Controlador LPV con compensacon anti-windup LPV

El algoritmo anti-windup puede ser facilmente incorparash el controlador de
pitch LPV usando la misma variable de tabulacion. Luegdy@sontroladores (pitch
y anti-windup) pueden ser implementados conjuntamentenefinico controlador
LPV. Efectivamente, el modelo LPV del controlador con la pemsacion anti-windup
incorporada esta dado por

Acj Bej Be

. (7.17)
C(c’j DC7j 0

wet)|
[W)] —;Jz(@)
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~ [A., -B.,Gy | - B.;
Ac,j = ) cl,j — )
0 A+ ByH, 0
_ (0] _
Baj=|p |+ Cos=Cos —(DesCa+ )|
2

donde se preserva la dependencia con el parametro deblemitr de pitch.

7.5.2. Resultados de simulaon

Al igual que en el caso del controladéf,, la estrategia de control propuesta en
esta seccion se valida para la turbina eodlica de 5 MW [10@3. parametros de la
turbina fueron listados en la Tabla 7.1. La curva de opereigmbién corresponde a la
misma que fue utilizada en el cagh,, y las simulaciones se realizaron en el mismo
entorno de software.

El esquema de control LPV propuesto fue calculado de acuelasgeccion 7.5.1
y al capitulo de revision de teoria de control, con

s/2,5+1

Wils) =04, Wa(s) = 00200

Esta eleccion asegura buena regulacion de la velocidadaja actividad de pitch.
También provee robustez contra la dinamica no modelada tigbina eblica consi-
derada en el programa FAST. El espacio del parantetiwe grillado enl13 puntos a
lo largo de todo su intervalo dia 30°. Los problemas de optimizacion para obtener
tanto el controlador de pitch LPV como el compensador aitdup fueron resueltos
con Sedumi [16] y YALMIP [17].

Al igual que para el caso del controladff,,, se compara la propuesta con el
mismo controlador Pl que puede verse en la Fig. 7.17. Se aiorulos mismos tres
escenarios que para el caso del controladgQt

El primer escenario corresponde a una rafaga de vientodssiaada por IEC. En
la Fig. 7.25, se pueden ver los resultados de simulacioredbese desprende que el
control propuesto consigue una regulacibn mas ajustada delocidad de rotacion,
especialmente en el flanco descendente. El sobrepaso & &mambos casos, pero
con una actividad de pitch mas suave en el caso LPV. Esw® tieefecto significativo
en la potencia generada por la turbina y en el par producicu eje, como se puede
apreciar en los cuadros inferiores de la Fig. 7.25. Se coasiga mejor regulacion a
cambio de una accion de control de pitch mas anticipaieaobserva una mejora en
el caso de la potencia generada y el par en el eje de la turbiica.e

En el segundo escenario Fig. 7.26, la velocidad de vienteeate6 m/s al5 m/s
en 10 segundos también previsto en la norma IEC 61400-1. Se mis#var que el
controlador propuesto consigue una regulacion masiedede la velocidad de rota-
cion. De hecho, no existe sobrepaso en la velocidad deidataeor el contrario, el
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Figura 7.25: Respuesta del sistema a lazo cerrado a un gevfédto de rafaga. Lineas
negras: control LPV, lineas grises: control PI.
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control PI con la compensacion anti-windup clasica poedun sobre pico de3,72 %
de()y. Se puede observar también, que la mejora en la reguldei@alocidad se con-
sigue con una actividad de pitch mas suave, lo que resulia emenor sometimiento
de la turbina a cargas mecanicas. Los cuadros inferiorés [ig. 7.26, muestran los
perfiles de potencia y par en el eje de la turbina. Este Gltlenona idea de las cargas
mecanicas soportadas por el tren de transmision. ClartayneT,; presenta menores
excursiones cuando se emplea el control propuesto.

El Gltimo escenario corresponde a un perfil realista detwida duracion de 10 mi-
nutos generado mediante Turbsim [108]. En la Fig. 7.27 ségyueer los resultados de
la simulacion. En el primer cuadro se puede apreciar leciaddol del viento a la altura
de la nariz de la turbina. Es necesario tener en cuenta qu abpodinamico produ-
cido por el campo de viento no es el mismo que el correspotedéeta velocidad de
viento a la altura de la nariz. Esto explica, junto con ladieedel sistema y la dinamica
del control, que durante algunos intervalos de tiempo robde pitch pueda perma-
necer activo mientras que la velocidad de viento a la altarkchariz es menor que
la velocidad nominal de la turbina. La Fig. 7.27 corrobora tguestrategia de control
propuesta se comporta significativamente mejor que lategtaaestandar. De hecho,
exhibe una mejor regulacion de la velocidad de rotaciong/ potencia generada mas
suave con una menor actividad de pitch, particularmentétaéacuencia.
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Figura 7.26: Respuesta del sistema a lazo cerrado a un gevfédto creciente. Lineas
negras: control LPV, lineas grises: control PI.
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Figura 7.27: Respuesta del sistema a lazo cerrado a un pevikdto realista. Lineas
negras: control LPV, lineas grises: control PI.
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7.5.3. Comparacon entre los controladoresH ., y LPV

En esta seccion se realiza la comparacion entre los dadtn@sH ., y LPV pre-
viamente propuestos. Las figuras 7.28 a 7.30 muestran lasa@ss de esta compara-
cion. Como se puede observar, el controlador LPV consigaemejor regulacion de
velocidad con una actividad de pitch mas suave. Tambagnaluna mejor regulacion
de la potencia, como asi también un menor variacion desplare el eje. Dado que
los casos que se comparan fueron previamente analizadosnda individual, no se
realiza una discusion extendida de esta comparacion.

Ademas de realizar una mejor regulacion, el controlad®Y lpermite, al costo
de aumentar la complejidad, incorporar nuevos objetivosotérol bajo un esquema
mas apropiado, permitiendo de esta forma operar a la mdsrforma segura con los
nuevos requisitos de operacion. Esto permite el diseftmdi&oladores de una forma
mas sistematica para una regibn mas amplia de operacio

La validacion de un controlador para su aplicacion en unarta real conlleva un
conjunto de pruebas mas extenso. Estos ensayos permitebha@ar y comparar el
desempefio del controlador con controladores estandaj@simulaciones estableci-
das por un procedimiento. Ademas, en este tipo de simulesise tienen en cuenta 'y
analizan mediante post procesamiento caracteristicas cargas mecanicas y activi-
dad del controlador entre otras. Por una cuestion de espai@mpo se han simulado
los controladores en tres escenarios dejando la etapaidaci@ah como linea abierta
de trabajo.
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7.6. Control LPV de turbinas edlicas con rango de ope-
racion extendido

En esta seccion se propone extender la region de operdeifa turbina para que
pueda realizar regulacion de potencia y asi cumplir cemleevos requisitos de con-
trol. De esta forma, la misma es capaz de seguir consignamastde potencia en-
viadas, por ejemplo, por el controlador central de la redidea principal consiste
en extender la propuesta realizada en la seccion previa.g3t, se sigue trabajan-
do con la misma configuracion de turbina, velocidad vaeiabpitch variable, y con
la misma topologia de controlador, referencia de par ddipate de la velocidad de
rotacion y control de pitch para la regulacion de la valadi. Al extenderse la region
de operacion a lo largo de la redtg = Q2 en el plano par-velocidad de rotacion, es
necesario incorporar un nuevo parametro de tabulaci@pmder determinar el punto
de operacion. El parametro elegido es el porcentaje denpiat deseada respecto de
la potencia nominal de la turbina. Asi, el vector de patansede tabulacion es ahora
0 = [B A,]. Luego, el par de referencia del generador depende tantovatocidad de
rotaciobn como de la referencia de potencia requerida. @hmmodo, el controlador
de pitch depende tanto del angulo de pitch como de la pateeguerida. De esta for-
ma se consigue controlar la turbina en una regibn mas amslin la intervencion de
la medida del viento como parametro. En algunos casos, pamejemplo cuando el
objetivo de funcionamiento es la extraccion de potenciareserva, sera necesaria la
medicion de la velocidad de viento, pero esto funcionara@una referencia externa
de potencia que intervendra en la modificacion del pati@ne,.

En la Fig. 7.31 se muestra la variacion de los coeficieBiesy y ks en funcion de
la velocidad del viento y el nivel de potencia de salida pada €l rango de operacion.

7.6.1. Objetivo de control

El objetivo de control consiste en operar a la turbina pata & rango de velocida-
des de viento y con la capacidad de regular potencia. Par@gskcesario incorporar
una nueva entrada, cuya funcion es fijar la referencia ecidarde la potencia de sa-
lida deseada. Luego, si no existe una consigna de potenpartcular, es decir, si el
objetivo es que la turbina genere la potencia disponible, sperara al igual que en las
secciones anteriores. De existir una consigna de potesecla,operara también sobre
la curva de operacion de las secciones anteriores hastsecaleance la consigna de
potencia. A partir de esta condicion la turbina trabajatfulando la potencia al valor
de referencia.

Para extender la regibn de operacion es necesario dislafamntrolador teniendo en
cuenta los nuevos puntos de operacion, determinados poelea region de operacion.
Ademas, como esta region incluye la regiobn en las seesiamteriores, este mismo
controlador podria utilizarse para la operacion de laita en los casos analizados
previamente. Asi se mantienen las regiones 1, 2 y 3 previtea@alizadas, pero ahora,
de existir una referencia de potencia menoi@l % de la potencia nhominal de la
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Figura 7.31: Valores de los coeficientes de linealizadonky y ks para el rango de
operacion extendido.

turbina, cambian el objetivo de operacion y los rangos tiecidades para cada region.
En la Fig. 7.33 se muestra una figura equivalente a la Fig.oh7acnueva region de
operacion. Asi,

= Region 1: Esta regibn se mantiene igual, sdlo que de haterconsigna de
potencia menor a la potencia nominal de la turbina, se aebréango de veloci-
dades para la cual es valida pasando a trabajar a potemstanote en la nueva
regibn de operacion 2.

= Region 2: Ahora la regiobn 2 es una combinacion entre l&reg anterior y la
nueva region de limitacion de potencia. Asi, en estadregio solo cambia el
rango de velocidades sino que también cambian los obgetleocontrol de la
turbina.

= Region 3: En esta region se sigue teniendo como objetivedalacion de la
velocidad de rotacion, pero también se agrega el objegveegulacion de po-
tencia. Para cumplir con estos dos objetivos es necesasoder esta region
de operacion, y por lo tanto la region de operacion detrotador de pitch y la
compensacion AW.

En la Fig. 7.32 se puede ver la evolucion del angulo de mtcha region 3 para
todas las velocidades de viento y los diferentes niveletEnpia de salida respecto
de la potencia nominal. Como se puede observar de la figuealgsaniveles mas bajos
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Figura 7.32: Valores del angulo de pitch para todas lasciaddales de viento.

de potencia de salida se requiere accion de pitch paraigettes de viento mas bajas
que en el caso nominal. Esta figura da una idea de la amplieeatizada en la region
3 y la necesidad de la incorporacion de un nuevo parameia oder distinguir el
punto de operacion.

7.6.2. Modos posibles de funcionamiento

La capacidad de regular potencia expande las posibiliddelésncionamiento de
la turbina [119]. En la Fig. 7.34 se puede ver una represémtale las nuevas posibi-
lidades:

1. Generacion a potencia constante.

2. Generacibn con reserva.

3. Limitacion del gradiente de potencia.
4. Generacibn de potencia con balance.

5. Soporte de frecuencia.

Algunos modos se pueden conseguir directamente con la ne@nfiguracion que
se propone. Otros requieren de la incorporacion de unaaxtr que fije la referencia
de potencia para poder cumplir con los objetivos. Por ejemps modos 1, 2y 3, se
pueden cumplir con la propuesta realizada. Para los mod&s Bace falta incorporar
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un contralor que fije la referencia de potencia para cumplir& objetivo deseado.
Aqui se mostraran resultados para los tres primeros casos

Cabe aclarar que en la etapa de regulacion de potencigrsiergle vista la poten-
ciareactiva, el control de la electronica de potenciaiasacal control del generador es
también muy importante. Aqui, por una cuestion de oljsty extension, estos temas
no son tratados.

7.6.3. Dis@&o del controlador

El disefio del controlador sigue los lineamientos de laiéacanterior, solo que
ahora se incorporan en el grillado los nuevos puntos carneentes a la expansion
realizada en la region 3. Dada la incorporacion de nuevosys de funcionamiento es
necesario modificar los pesos de performance para arrilvedigefio con performance
adecuada. Los nuevos pesos son:

s/3,5+1

W.(s) = 2,5, W(s) = 00152222
(s) (s) 5/350 + 1

Esta eleccion asegura buena regulacion de la velocidabaja actividad de pitch.
También provee robustez contra la dinamica no modelada tlgbina eoblica consi-
derada en el programa FAST. El espacio del parantetiwe grillado en120 puntos,
15 a lo largo del intervalo dé a30° (5) y 8 a lo largo del interval@0 a 100 % (A,).
Al igual que antes, los problemas de optimizacion pararastéanto el controlador
de pitch LPV como el compensador anti-windup fueron resegaibn Sedumi [16] y
YALMIP [17].

7.6.4. Resultados de simulaon

Al igual que los dos casos anteriores, las simulacionesvadidar la respuesta del
controlador se realizan con una turbina e6licé d&w [102]. La region de operacion
corresponde a la mostrada en la Fig. 7.33. Las simulaci@esatzaron en el mismo
entorno de software.

Se simularon cuatro escenarios, los primeros tres contedisticas similares a
los anteriores y el cuarto para mostrar la limitacion endiesidad de cambio de la
potencia generada. El primer escenario, Fig. 7.35, casrepa una rafaga de viento.
Se muestran tanto el caso de generaciori 0@ de la potencia disponible como el
caso con reserva dél %. De la figura se puede observar que se obtiene una buena
regulacion de velocidad y potencia, con baja actividaditidhpy con sobrepaso de
velocidad aceptable, sobre todo considerando que la tudsith funcionando en torno
alavelocidad nominal de operacion. Con el objetivo de poetdizar una comparacion
de funcionamiento, se muestra en linea punteada la paterstantanea disponible en
el viento para esta turbina. También se agrega un nuevaa@wsdla figura con el
par del generador. De esta forma se puede apreciar la varidel par para regular la
potencia de salida.
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Figura 7.35: Respuesta del sistema a lazo cerrado a urgardéaviento. Lineas ne-
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En el segundo escenario, Fig. 7.36, la velocidad del viergoecdes m/s alb m/s
en 10 segundos. Se muestran tanto el caso de generacior@eéd de la potencia
nominal como el caso déb % de la potencia nominal. De la figura se puede observar
gue se obtiene una buena regulacion de velocidad y poteraniabaja actividad de
pitch, y sin sobrepaso de velocidad. Al igual que en el catgrian, se ilustra también
el par del generador para comparar las diferencias entresacdsos. En el cuadro
donde se muestra la potencia, en linea de puntos, se mlgepwtencia instantanea
disponible para esta turbina. Como es esperable, debidmarltzda de la turbina, la
potencia de salida evoluciona mas lentamente.

El tercer escenario, Fig. 7.37, corresponde a un perfil déwrealista de0 minu-
tos de duracion. En el primer cuadro se puede apreciar iaci@n de la velocidad del
viento a la altura de la nariz de la turbina. Se muestran &lrdaso de generacion del
100 % de la potencia disponible como el caso de generacion cemve de potencia
del 50 %. De la figura se puede observar que se obtiene una buenacdiégule velo-
cidad y potencia, con baja actividad de pitch, y con sobegdas/elocidad aceptable.
Al igual que en los casos anteriores se muestra tambiém depgenerador para poder
comparar las diferencias entre ambos casos. En este casdetaia disponible en el
viento es promediada para evitar cambios bruscos de la&nefi@rde potencia.

En el cuarto escenario, Fig. 7.38, se muestra la capacidatbdiol de limitar
la velocidad de cambio en la potencia generada que es una @spacificaciones
claves de la operacion de red. Para esto se corri6 unaaiianlcon un perfil de
viento creciente, pero ahora usando como referencia lagatdisponible en el viento
filtrada (de forma similar a lo realizado con el perfil reaide viento), para evitar altas
velocidades de cambio. Con la finalidad de poner en evidehdiancionamiento, se
lo compara con un caso previo Fig. 7.36 donde la referengmtiacia no fija ningln
tipo de limitacion y la potencia de salida depende excamiente del perfil de viento y
la inercia de la turbina. Como se puede observar, se congigueelocidad de cambio
menor a la fijada por la propia inercia de la turbina, lograadabién un par mas suave
en el gje.
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Figura 7.36: Respuesta del sistema a lazo cerrado a un gevfidto creciente. Lineas
negras:100 % de la potencia nominal, lineas grises: limitacion@ de la potencia
nominal, linea de puntos: potencia instantanea dispop#ra esta turbina.
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Figura 7.37: Respuesta del sistema a lazo cerrado a un pevikdto realista. Lineas
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Figura 7.38: Respuesta del sistema a lazo cerrado a un pesfiedto creciente con
limitacion de velocidad de cambio en la potencia. Lingéseg: 100 % de la potencia
nominal, lineas negrasn0 % de la potencia nominal con limitacion de crecimiento,
linea de puntos: potencia instantanea y filtrada dispepidra esta turbina.
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7.7. Conclusiones

En la primera parte de este capitulo se presentd un cawottaktoH ., de pitch
para una turbina eoblica de velocidad variable y pitch \Wei@mperando a lo largo de
todo el rango de velocidades de viento. Las principalesnealidades de la dinami-
ca de la turbina edlica fueron compensadas por medio desidvey por un modelo
de incertidumbre, de forma tal que un controlador I}, disefado para un dado
punto de operacion pueda ser aplicado a toda la region eeadpn. El disefio del
controlador garantiza robustez contra dinamicas no naddsl errores de cancelacion
e incertidumbre de parametros.

El comportamiento del sistema fue analizado a través delagiones numéricas
con una turbina eolica de test de alto orden bajo tres esosrtistintos muy deman-
dantes. En estos tres escenarios el controlagconsiguio una mejor regulacion de
la velocidad con una menor actividad de pitch que el cordal®| clasico. Esta me-
nor actividad de pitch resulta en menores cargas mecawbasdiendo asi la vida Gtil
de las palas, resultando ademas en una potencia de sa#isuave.

El conservativismo inherente a la linealizacion aplicgaaticularmente debido a
la incertidumbre en baja frecuencia, puede ser eliminagimpéazando el disefio LTI
con un disefo lineal de parametros variantes (LPV). At@de una implementacion
un poco mas compleja, se pueden conseguir mejores ressiipadticularmente en la
regulacion de la velocidad.

La segunda parte de este capitulo tratd el disefio de urotasor LPV con com-
pensador anti-windup, extendiendo el paradigma de didefaos controladores. La
compensacion anti-windup propuesta disefiada bajo elonid?V puede ser incorpo-
rada indistintamente a controladores LPV 0 a otros cortooks de ganancia tabula-
da. Los grados de libertad adicionales de la propuestavamdip son explotados para
optimizar el comportamiento en la zona de transicion. @oaste es combinado con
un controlador de pitch LPV, se consiguen garantias ddigédtd y performance a
lo largo de toda la region de operacion. Ademas, como arabatroladores pueden
ser tabulados con la misma variable, resulta en una implatién mas simple del
controlador.

Al igual que en el casd/., el comportamiento del controlador fue analizado me-
diante simulaciones numeéricas para la misma turbina deledos resultados se pue-
de observar que el controlador LPV mejora apreciablemesteglsultados obtenidos
anteriormente como los del controlador Pl de comparac@@nconsigue una mejor
regulacion de la velocidad, y una potencia de salida y pajemas suaves. Estas
mejoras fueron obtenidas con una menor actividad de pitticplarmente en alta
frecuencia, resultado que es crucial para extender lautitlde la turbina, su tren de
transmision y el actuador de pitch.

Por Gltimo se propuso la extension de la region de openacon la finalidad de
poder realizar la regulacion activa de la potencia de aakldl objetivo fue operar so-
bre la curva estandar de operacion mientras no hubieseamiuerimiento. Cuando la
referencia de potencia es menor al 100 %, se pasa a regul@naente la potencia de
la turbina. Al igual que en todos los casos anteriores, salanon tres escenarios en
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el mismo entorno de software obtenieéndose resultadadaztrios, tanto de la regu-
lacion de la velocidad como de la regulacion de potenc@ryuna baja actividad de
pitch.



Parte IV

Conclusiones generales yreas de
trabajo abiertas

183






Capitulo 8

Conclusiones generales yinieas de
trabajo abiertas

En este capitulo se presentan las conclusiones generésslipeas abiertas de
trabajo.

8.1. Conclusiones generales

En esta tesis se propusieron estrategias de control rehufiexibles para el con-
trol de fuentes de generacion de energia eléctrica & parrecursos renovables en
el contexto de la generacion distribuida. El objetivo éadar marcos de disefio de
controladores de rango amplio, flexibles y robustos que i&@nnncorporar este ti-
po de energia en el marco de la generacion distribuida pgladevas propuestas de
redes eléctricas, como lo son los micro redes y las redekgantes. Dentro de las
diferentes variantes se focaliz6 en energia eoblica grdotovoltaica, por ser las mas
desarrolladas al dia de hoy y por ser probablemente sabmukase basen, al menos
en sus inicios, los nuevos esquemas de sistemas de pofEaroiaien se trabajo sobre
un sistema de almacenamiento y recuperacion de enemggasdamportancia en este
tipo de sistemas.

Se podria hacer una distincion en dos partes en cuantoredoados obtenidos.
Por un lado, se puede hacer una gran categoria con el cdetinterfaces electroni-
cas dc/dc por modo deslizante. Se realizaron propuestasepaontrol de sistemas
fotovoltaicos [120, 121], el control de una pila de comtalst[83] y el control de un
sistema de almacenamiento y recuperacion de energial22los resultados obte-
nidos se puede concluir que las técnicas propuestas peralitanzar las referencias
deseadas en tiempo finito y combinar diferentes objetiva®daol de forma sencilla
y efectiva, brindando ademas excelentes propiedadeshdstez y caracteristicas de
funcionamiento. En todos los casos se pudo realizar el @osttivo de potencia, y
en el caso de los modulos fotovoltaicos y la pila de comblestie pudo controlar sus
puntos de operacion, como por ejemplo extraccion de lemepotencia. Estas ca-
racteristicas son mas dificiles de conseguir con laategfias utilizadas cominmente.

185
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Si bien en los capitulos 4 y 5 las implementaciones fuerdragmpotencia (el objetivo
era comprobar el funcionamiento de la estrategia de congrokel Cap. 6 se realizé una
implementacion en niveles de potencia mas elevados, ioamio ademas diferentes
superficies, lo que demostro la validez de todo lo planteaderiormente. Por otro
lado, se encuentra el control de turbinas eolicas en elardetcontrol robusto y de
parametros lineales variantes [122, 123]. Basado en ywagia de control amplia-
mente aceptada en la industria, se propusieron nuevosotamtres para el control
mecanico (control de pitch) de la turbina. Asi, se propusi dos controladores uno
H., y otro LPV, con sus respectivos controladores anti-winghgpa la operacion de
la turbina en todo el rango de velocidades de viento. Sejfrabare una topologia de
control ampliamente aceptada en la industria. De esta foestas controles podrian
ser aplicados tanto a nuevas turbinas como a turbinas yi@mebds. De los resultados
obtenidos se puede observar que las técnicas propuestasgpmemejorar la operacion
de la turbina en todo el rango de operacion de vientos. Tambe extendio la region
de operacion del controlador LPV con el objetivo de realedacontrol activo de la
potencia de salida, permitiendo otros modos de funciormamieomo la generacion
con reserva y la limitacion en la velocidad de crecimierddedpotencia de salida.

De los resultados obtenidos se puede concluir que las pstgsurealizadas brin-
dan las caracteristicas necesarias para que estas neatedgise puedan incorporar en
generacion distribuida, como asi también en micro rgdesles inteligentes. Depen-
diendo de la aplicacion particular, puede ser necesanmectaporacion de otros lazos
de control que fijen sus referencias, como por ejemplo ergbaé frecuencia.

8.2. Lineas de trabajo abiertas

En las lineas abiertas de trabajo se puede hacer la misis@digue la realizada
en las conclusiones.

Por un lado se encuentran las turbinas eélicas. Aqui lgiabs de control han
ido evolucionando junto con el crecimiento de las turbilassus inicios se prioriza-
ba la maximizacion de la captura del recurso. Hoy en dikiddeal gran tamafo de
las turbinas y sus diferentes lugares de emplazamientd@&prel comportamiento
en la region de transicion y la disminucion de las cargasanicas, de forma tal de
extender la vida (til de la turbina. Luego, una de las bradziertas de trabajo consiste
en incorporar informacion de las cargas mecanicas a adwdisefar el controlador,
lo que requiere ademas trabajar con modelos mas compRgostro lado, debido al
gran tamano de los rotores de las turbinas modernas, dlgrfiiento a lo largo del
mismo cambia significativamente. Luego otra linea abidetérabajo es el control de
pitch individual. De esta forma se obtienen mas grado dathlol permitiendo incor-
porar mas objetivos de control simultaneamente. Laorede transicion presenta una
caracteristica de baja controlabilidad, lo que dificyitaniendo mayores restricciones)
el disefio de controladores a través de procesos de optirdiz Esta condicion hace
gue el disefio de un Gnico controlador MIMO para toda lanegd de un controlador
SISO como el aqui propuesto se vean limitados en las camgiside performance y
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estabilidad que se les puede exigir. Asi, otra linea abattrabajo es la propuesta de
técnicas a aplicar para aminorar estas restriccionesteansicion desde la region de
transicion a la region de control de pitch. Dentro las pitisiades a analizar se encuen-
tra el pre accionado del pitch (con el objetivo de ganar ctaibilidad) y la utilizacion
de un controlador dedicado solo a esta region. Otra lllegaabajo surge de tener en
cuenta las mayores restricciones impuestas a las turbmesamto a sus modos de
funcionamiento, y la velocidad del control de pitch parardolas. Luego surge como
necesidad investigar la combinacion entre el control denpas rapido, y el control de
pitch para obtener mejores grados de performance. Asnélatale par se encargaria
de absorber las variaciones rapidas y el control de pitdaglentas.

Se pueden resumir las lineas abiertas de trabajo en el cderipe turbinas eblicas
como:

= Incorporar informacion de las cargas mecanicas a la hodisgfiar el controla-
dor.

= Control de pitch individual.

= Propuestas de técnicas a aplicar para aminorar las mstes de controlabili-
dad en el cambio de la regibn de transicion a la region declde pitch.

= Combinacion entre el control de par y el control de pitchapatstener mejores
grados de performance.

= Comparacion entre controladores Gnicos y combinacgoamtroladores.

Por otro lado se encuentra el control de las interfacesrélécas para energia
solar fotovoltaica y sistemas de almacenamiento. Lasdimbiertas aqui correspon-
den a la profundizacion de la cantidad de modos de funci@ramy combinacion
de los mismos, como asi también en la propuesta de contaiiestos y flexibles pa-
ra las interfaces electrbnicas que se conectan a la red. &as@ de la energia solar
fotovoltaica sigue interesando la maximizacion de la eosion del recurso. Aqui se
presenta un problema importante. Las sombras parcialesgicancdconsiderablemente
la caracteristica tension—potencia de los modulosxisiencia de multiples maximos
relativos dificulta el seguimiento del maximo absolutaoEe ve potenciado aln mas
con el uso de modulos fotovoltaicos como parte de edificipargues donde se ven
muy afectados por las sombras. Luego una linea abiertaallejdr consiste en pro-
poner nuevas estrategias de seguimiento del MPP o mejora égistentes, como
asi también la propuesta de técnicas de seguimientogbaeso de sombras parcia-
les. En los sistemas de almacenamiento una de las lineasugye es la aplicacion
de las propuestas y conceptos aqui desarrollados a tderfan otros dispositivos de
almacenamiento.

Se pueden resumir las lineas abiertas de trabajo en el cdenfgoenergia solar
fotovoltaica y de sistemas de almacenamiento y recuperald ‘energia como:

= Profundizacion de la cantidad de modos de funcionamiertonybinacion de
los mismos.
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Propuesta de controles robustos y flexibles para las istgfalectronicas que
se conectan a lared.

Proponer nuevas estrategias se seguimiento del MPP o nagjgaexistentes.

Propuesta de técnicas de seguimiento del MPP para el casontieas parciales.

Aplicacion de las propuestas y conceptos aqui desadosla interfaces con
otros dispositivos de almacenamiento.



Bibliografia

[1] P. Kundur.Power system stability and contraVicGraw-Hill, Inc., 1994.
[2] N. Jenkins, J.B. Ekanayake, and G. StrbBstributed GenerationlET, 2010.

[3] S. Chowdhury, S.P. Chowdhury, and P. Crosslgjcrogrids and active distri-
bution networksIET, 2009.

[4] M Bollen and Hassan F.Integration of distributed generation in the power
system John Wiley & Sons, Inc.,, 2011.

[5] N. Hatziargyriou, H. Asano, R. Iravani, and C. Marnay. ddigrids: An over-
view of ongoing research, development, and demonstratigjegis. IEEE po-
wer & energy magaziné:78-94, 2007.

[6] European microgrid project.

[7] A. Keyhani, M.N. Marwali, and M. Dai. Integration of grren and renewable
energy in electric power system#ohn Wiley and Sons, Inc., 2010.

[8] Commission of the european, union smart grids technopgtform. european
technology platform for the electricity networks of thedtg. available from url
http://www.smartgrids.eu/.

[9] V. Utkin. Sliding Mode Control in Electromechanical Systemaylor and
Francis, London, 1999.

[10] Wilfrid Perruquetti and Jean Pierre (ed) Barb&tiding Mode Control in engi-
neering Marcel Dekker, 2002.

[11] K. Zhou, J. Doyle, and K. GloveiRobust and Optimal ControlPrentice Hall,
1996.

[12] Ricardo S. Sanchez Pefa and Mario Szn&tebust Systems Theory and Appli-
cations John Wiley & Sons, Inc., 1998.

[13] S. Skogestad and I. Postlethwait®lultivariable Feedback Control: Analysis
and Design, 2nd EditianWiley, 2005.

189



190 BIBLIOGRAFIA

[14] D.W. Gu, P.H. Petkov, and M.M. Konstantinorobust Control Design with
MATLABR). Advanced Textbooks in Control and Signal. Springer-\gtlan-
don Ltd., London, 2005.

[15] P. Gahinet and P. Apkarian. A linear matrix inequalippeoach tofH ., control.
International Journal of Robust and Nonlinear Contréi421-448, 1994.

[16] J. Sturm. Using SeDuMi 1.02, a Matlab toolbox for optzation over symme-
tric cones.Optimization Methods and Softwartkl-12:625-653, 1999.

[17] J. Lofberg. YALMIP: a toolbox for modeling and optination in MATLAB. In
Proc. of the CACSD Conferencaipei, Taiwan, 2004.

[18] P. Apkarian and R. J. Adams. Advanced gain-scheduéogriques for uncer-
tain systems.I[EEE Transactions on Control Systems Technaol&g$):21-32,
1998.

[19] F. Wu, X. H. Yang, A. Packard, and G. Becker. Induced lo2an control for
LPV systems with bounded parameter variation rateternational Journal of
Robust and Nonlinear Contro$:983:998, 1996.

[20] Jeff S. Shamma and Michael Athans. Guaranteed pr@senfigain scheduled
control for linear parameter-varying plansutomatica27(3):559 — 564, 1991.

[21] G. S. Becker and A. Packard. Robust performance of tipaeametrically var-
ying systems using parametrically-dependent linear faekllsystems and Con-
trol Letters 23(3):205-215, 1994.

[22] F.A. Inthamoussou, J. Pegueroles-Queralt, and F.&nd@ii. Control of a super-
capacitor energy storage system for microgrid applicatienergy Conversion,
IEEE Transactions or28(3):690-697, Sept 2013.

[23] Vadim Utkin, Jorgen Guldner, and Jingxin SBiiding Mode Control in Electro-
Mechanical Systems, Second Editi@RC Press, 2009.

[24] V.Y. Utkin, J. Guldner, and J. ShiSliding Mode Control in Electromechanical
SystemsTaylor & Francis, London, 1st edition, 1999.

[25] F. Bianchi, H. De Battista, and R.J. Mantz. On the stgbdf dc-dc converters
in photovoltaic systems undergoing sliding motioristernational Journal of
System Scieng85:637-647, 2004.

[26] H. De Battista and R.J. Mantz. Variable structure cointf a photovoltaic
energy converterlEEE Proceedings - Control Theory Applicatiorigt9:303—
310, 2002.

[27] F. Valenciaga, P. Puleston, and P Battaiotto. Powetrobof a photovoltaic
array in a hibrid electric generation system using slidirgglmtechniquesEEE
Proceedings - Control Theory Applicatiqrisi8:448-455, 2001.



BIBLIOGRAFIA 191

[28] T. Esram and P.L. Chapman. Comparison of photovoltagyanaximum power
point tracking techniqueslEEE Transaction on Energy Conversiai22:439 —
449, June 2007.

[29] A. Khaligh and O. OnarEnergy HarvestingTaylor & Francis, 2010.

[30] L. Castaner and S. SilvestreModelling Photovoltaic Systems Using PSpice
John Wiley & Sons Inc., New York, third edition edition, 2002

[31] J. A. Duffie and W. A. BeckmarSolar Engineering of Thermal Processéshn
Wiley & Sons Inc., Dordrecht, The Netherlands, 1991.

[32] F. Garelli, R. Mantz, and H. De Battista. Collectivedstig mode technique for
multivariable bumpless transfdndustrial & Engineering Chemistry Research
47:2721-2727, 2008.

[33] F. Bianchi, H. De Battista, and R. Mantz. On the stapitit DC-to-DC conver-
ters in PV systems undergoing sliding motiolmernational Journal of Systems
Sciencepages 637-647, 2004.

[34] E. Fuchs and M. MasoumPower Conversion of Renewable Energy Systems
Springer-Verlag, 2011.

[35] M. Santarelli, Cali M., and S. Macagno. Design and gsialof stand-alone hy-
drogen energy systems with different renewable soudcgsrnational Journal
of Hydrogen Energy29(15):1571-1586, December 2004.

[36] IEA. Prospects for hydrogen and fuel cells. Tech. rgpgat Energy Agency,
http://www.iea.org, 2005.

[37] J. Levene, B. Kroposki, and G. Severdrup. Wind energy @moduction of hy-
drogen and electricity. IROWERGEN Renewable Energy and Fuels Technical
ConferenceNevada, 2006.

[38] N.H. Afgan, A. Veziroglu, and M.G. Carvalho. Multi-¢eria evaluation of hy-
drogen system options. 32(15):3183-3193, October 2007.

[39] A. Contreras, R. Guirado, and T.N. Veziroglu. Desigm amulation of the
power control system of a plant for the generation of hydnoga electrolysis,
using photovoltaic solar energy. 32(18):4635 — 4640, Dédxera007.

[40] @. Ulleberg. Modeling of advanced alkaline electr@yz a system simulation
approachlint J Hydrogen Energy28(1):21-33, January 2003.

[41] L.M. Gandia, R. Oroz, A. Ursla, P. Sanchis, and PgDé&. Renewable hydro-
gen production: performance of an alkaline water elecaedyworking under
emulated wind condition€Energy and Fuels21:1699-1706, 2007.



192 BIBLIOGRAFIA

[42] A.G. Dutton, J.A.M. Bleijs, H. Dienhart, M. Falchett&/. Hug, D. Prischich,
and A.J. Ruddell. Experience in the design, sizing, econsnand implemen-
tation of autonomous wind-powered hydrogen productiotesys.Int J Hydro-
gen Energy25(8):705-722, August 2000.

[43] J. Turner. Arealizable renewable energy futu®eience285:687-689, 1999.

[44] Steven Chalk and James Miller. Key challenges and tqmegress in batteries,
fuel cells, and hydrogen storage for clean energy systejosrnal of Power
Sources159(1):73 — 80, 2006.

[45] J. Larminie and A. Dicks.Fuel Cell Systems Explainedohn Wiley & Sons
Ltd, 2nd edition, 2003.

[46] J. Pukrushpan, A. Stefanopoulou, and H. Pe@pntrol of Fuel Cell Power
SystemsSpringer, 2004.

[47] C. Kunusch, A. Husar, P.F. Puleston, M.A. Mayosky, antl Moré. Linear
identification and model adjustment of a pem fuel cell stdck.J. of Hydrogen
Energy 33(13):3581 — 3587, 2008.

[48] Yan Zhang and Biao Zhou. Modeling and control of a pddatroton ex-
change membrane fuel cell-battery power systelomurnal of Power Sources
196(20):8413 — 8423, 2011.

[49] A. Sendjaja and V. Kariwala. Decentralized control ofid oxide fuel cells.
Industrial Informatics, IEEE Transactions p#(2):163 —170, may 2011.

[50] Zhi-dan Zhong, Hai-bo Huo, Xin-jian Zhu, Guang-yi Camd Yuan Ren. Adap-
tive maximum power point tracking control of fuel cell powgants. Journal
of Power Sourcesl76(1):259 — 269, 2008.

[51] F. Zenith and S. Skogestad. Control of fuel cell powepatt Journal of Process
Control, 17(4):333 — 347, 2007.

[52] A. Kirubakaran, Shailendra Jain, and R.K. Nema. A revan fuel cell tech-
nologies and power electronic interfac®enewable and Sustainable Energy
Reviews13(9):2430 — 2440, 2009.

[53] N. Bizon. Nonlinear control of fuel cell hybrid power s@es: Part i - voltage
control. Applied Energy88(7):2559 — 2573, 2011.

[54] A. Kirubakaran, Shailendra Jain, and R.K. Nema. A revan fuel cell tech-
nologies and power electronic interfac®enewable and Sustainable Energy
Reviews13(9):2430 — 2440, 2009.

[55] F. Zenith and S. Skogestad. Control of fuel cell powepatt Journal of Process
Control, 17(4):333 — 347, 2007.



BIBLIOGRAFIA 193

[56] H. Sira-Ramirez. On the generalized PI sliding modetad of DC-to-DC
power converters: a tutorialnternational Journal of Contrgl76(9-10), 2003.

[57] C. Kunusch, P. Puleston, and M. Mayosi8ftiding-Mode Control of PEM Fuel
Cells Springer, 2012.

[58] M. Ceraolo, C. Miulli, and A. Pozio. Modelling static drdynamic behaviour
of proton exchange membrane fuel cells on the basis of eletiemical des-
cription. Journal of Power Sourced413(1):131 — 144, 2003.

[59] F. Zenith, F. Seland, O. E. Kongstein, B. Borresen, Rold, and S. Skogestad.
Control-oriented modelling and experimental study of a@sient response of
a high-temperature polymer fuel cellournal of Power Sourced62(1):215 —
227, 2006.

[60] C. Spiegel.PEM fuel cell modeling and simulation using MATLABIsevier,
2008.

[61] Z. Zhong, H. Huo, X. Zhu, G. Cao, and Y. Ren. Adaptive nmaxim power point
tracking control of fuel cell power plantdournal of Power Sourced76(1):259
— 269, 2008.

[62] J. Larminie and A. Dicks.Fuel Cell Systems Explainedohn Wiley & Sons
Ltd, 2nd edition, 2003.

[63] F. Zenith, F. Seland, O. E. Kongstein, B. Borresen, Rold, and S. Skogestad.
Control-oriented modelling and experimental study of a@sient response of
a high-temperature polymer fuel cellournal of Power Sourced62(1):215 —
227, 2006.

[64] M. Ceraolo, C. Miulli, and A. Pozio. Modelling static drdynamic behaviour
of proton exchange membrane fuel cells on the basis of eletiemical des-
cription. Journal of Power Sourced413(1):131 — 144, 2003.

[65] M. Pandian, M. Anwari, B. Husodo, and A. Hiendro. Efficay and economics
analysis of proton exchange membrane fuel cell.IREBC, 2010 Conference
Proceedingspages 875 —880, oct. 2010.

[66] D. Friedman and R. Moore. PEM fuel cell optimizatidProceedings of Elec-
trochemical Society27:407—-423, 1998.

[67] N. Hatziargyriou, H. Asano, R. Iravani, and C. Marnayichkégrids: An over-
view of ongoing research, development, and demonstratigjegis. IEEE po-
wer & energy magaziné(4):78 —94, july-aug. 2007.

[68] M. Barnes, J. Kondoh, H. Asano, J. Oyarzabal, G. Ventakanan, R. Lasseter,
N. Hatziargyriou, and T. Green. Real-world microgrids - aamwiew. InProc.of
the IEEE Int. Conf. on SoSkpages 1-8, april 2007.



194

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

BIBLIOGRAFIA

A. Mehrizi-Sani and R. Iravani. Potential-functiondeal control of a microgrid
in islanded and grid-connected moddEEE Transactions on Power Systems
25(4):1883 —1891, nov. 2010.

R.H. Lasseter and P. Paigi. Microgrid: a conceptualisoh. In Proc. of the
IEEE 35th Annual Power Electronics Specialists Conferemotume 6, pages
4285-4290. IEEE, 2004.

F. Katiraei and M.R. Iravani. Power Management Str@gdor a Microgrid
With Multiple Distributed Generation UnitdEEE Transactions on Power Sys-
tems 21(4):1821-1831, November 2006.

A. Etxeberria, I. Vechiu, H. Camblong, and J.-M. VinassComparison of th-
ree topologies and controls of a hybrid energy storage sy#e microgrids.
Energy Conversion and Managemges(1):113-121, 2012.

F. Diaz-Gonzélez, A. Sumper, O. Gomis-Bellmunt, &/illafafila-Robles. A
review of energy storage technologies for wind power apgiibims. Renewable
and Sustainable Energy Review$(4):2154-2171, 2012.

N. Pogaku, M. Prodanovic, and T.C. Green. ModelingJysia and testing of
autonomous operation of an inverter-based microghtEE Trans. on Power
Electronics 22(2):613 —625, march 2007.

Amirnaser Yazdani and Reza Iravakbltage-sourced converters in power sys-
tems John Wiley & Sons Inc., 2010.

Fernando Daniel Bianchi, A. Egea-Alvarez, A. JunyEst+, and Oriol Gomis-
Bellmunt. Optimal control of voltage source converters emgower system
faults. Control Eng. Practice20:539-546, 2012.

H. Sira-Ramirez. On the dynamical sliding mode cdmfaonlinear systems.
International Journal of Contrgl57(5):1039-1061, 1993.

N. Vazquez, C. Hernandez, J. Alvarez, and J. Arau. &dnode control for
DC/DC converters: a new sliding surface. Pnoc. of IEEE ISIE volume 1,
pages 422 — 426, june 2003.

A. El Aroudi, B. Robert, and R. Leyva. Sliding mode canitof a high voltage
DC-DC buck converter. IProc. of the European Conference onCircuit Theory
and Designvolume 3, 2005.

A. M. Gee, F. V. P. Robinson, and R. W. Dunn. Analysis oftégy lifetime
extension in a small-scale wind-energy system using sapeaators. IEEE
Transactions on Energy Conversid?P(99):1-10, 2013.



BIBLIOGRAFIA 195

[81] Siew-Chong Tan, Y.M. Lai, and C.K. Tse. An evaluatiortioé¢ practicality of
sliding mode controllers in DC-DC converters and their gahdesign issues.
In Proc. of the 37th IEEE PES@ages 1 -7, june 2006.

[82] F. Ciccarelli and D. Lauria. Sliding-mode control ofiivectional DC-DC con-
verter for supercapacitor energy storage applicationBrae. of the Int. SPEE-
DAM, pages 1119 -1122, june 2010.

[83] F.A. Inthamoussou, R.J. Mantz, and H. De Battista. Blexpower control of
fuel cells using sliding mode techniquekurnal of Power Source205(0):281
— 289, 2012.

[84] J. Rocabert, A. Luna, F. Blaabjerg, and P. Rodriguemtf®l| of power conver-
ters in AC microgrids.IEEE Transactions on Power Electronj7(11):4734
—4749, nov. 2012.

[85] IEC. Grid interaction of large-capacity renewable rgiyesources and use of
large-capacity electrical energy storage. TechnicalntefeC, 2012.

[86] F. D. Bianchi, H. De Battista, and R. J. MantaVind Turbine Control Sys-
tems: Principles, Modelling and Gain Scheduling Desidwvances in Indus-
trial Control. Springer-Verlag London Ltd., London, 2010.

[87] E. A. Bossanyi. Wind turbine control for load reductionwWind Energy
6(3):229-244, 2003.

[88] T. Ackermann, editoWind Power in Power Systemiohn Wiley & Sons, Ltd.,
2005.

[89] Fabien Lescher, Zhao Jing-Yun, and Pierre Borne. $wvitgLPV controllers
for a variable speed pitch regulated wind turbideurnal of Computers Com-
munications and Contro#:73-84, 2006.

[90] Xing-jia Yao, Chang-Chun Guo, and Yan Li. LPV H-infinigpntroller design
for variable-pitch variable-speed wind turbine. Pmoc. of the IEEE 6th Int.
Power Electronics and Motion Control Conference (IPEM@3ges 2222-2227,
20009.

[91] T. Senjyu, R. Sakamoto, N. Urasaki, T. Funabashi, Hit&uand H. Sekine.
Output power leveling of wind turbine generator for all cgtérg regions by
pitch angle controllEEE Transactions on Energy Conversj@1i(2):467-475,
2006.

[92] Hua Geng and Geng Yang. Output power control for vadaigeed variable-
pitch wind generation systemslEEE Transactions on Energy Conversjon
25(2):494-503, 2010.



196

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

BIBLIOGRAFIA

R. Vepa. Nonlinear, optimal control of a wind turbinengeator.lEEE Transac-
tions on Energy Conversio26(2):468-478, 2011.

W. Meng, Q. Yang, Y. Ying, Y. Sun, Z. Yang, and Y. Sun. Adiap power cap-
ture control of variable-speed wind energy conversioneystwith guaranteed
transient and steady-state performaniéeEE Transactions on Energy Conver-
sion 28(3):716-725, 2013.

C. Evangelista, F. Valenciaga, and P. Puleston. Acive reactive power con-
trol for wind turbine based on a MIMO 2-sliding mode algonithwvith variable
gains.|EEE Transactions on Energy Conversj@8(3):682-689, 2013.

A. Uehara, A. Pratap, T. Goya, T. Senjyu, A. Yona, N. Wildasand T. Funa-
bashi. A coordinated control method to smooth wind powertdilations of a
PMSG-Based WECSEEE Transactions on Energy Conversj@®(2), 2011.

(Istegaard, K. Z. and Stoustrup, J. and Brath, P. Linear pdeawariying con-
trol of wind turbines covering both partial load and full tbeonditions.Inter-
national Journal of Robust and Nonlinear ContrdP:92-116, 2008.

F. D. Bianchi. Control robusto de sistemas de convérside enerta edlica de
velocidad y pitch variable. Un enfoque LPRND thesis, Faculty of Engineering,
National University of La Plata, 2005.

I. Munteanu, A.l. Bratcu, N.A. Cutululis, and E. CeangOptimal Control of
wind Energy Systems: Towards a Global Approa8pringer-Verlag London
Ltd., 2007.

E.B. Muhando, T. Senjyu, A. Uehara, and T. Funabashiin&Gcheduledd,
Control for WECS via LMI Techniques and Parametrically Degent Feed-
back Part 1l: Controller Design and ImplementatiofEEE Transactions on
Industrial Electronics58(1):57-65, 2011.

F.D. Bianchi, R.S. Sanchez-Pefa, and M. Guadayain Gcheduled control
based on high fidelity local wind turbine modeRenewable Energy7(1):233
— 240, 2012.

J. Jonkman, S. Butterfield, W. Musial, and G. Scott. migfin of a 5-MW refe-
rence wind turbine for offshore system development. Texdineport, NREL,
20009.

NWTC computer-aided engineering tools (FAST by J. kiwan, Ph.D.).
http://wind.nrel.gov/designcodes/simulators/fastst. modified 27-February-
2013; accessed 26-August-2013.

Matthew C. Turner and lan Postlethwaite. A new perpeon static and low
order anti-windup synthesisinternational Journal of Contrgl77(1):27-44,
2004.



BIBLIOGRAFIA 197

[105] Paul F. Weston and lan Postlethwaite. Linear conulitig for systems contai-
ning saturating actuatoré&wutomatica 36(9):1347 — 1354, 2000.

[106] S. Skogestad and lan Postlethwaikdultivariable feedback control - Solution
Manual 2000.

[107] Hansen, M.H. and Hansen, A. and Larsen, T.J. and @ynd&Sorensen, P. and
Fuglsang, P. Control design for a pitch-regulated, vaeiapleed wind turbine.
Technical report, RISQ, 2005.

[108] NWTC computer-aided engineering tools (TurbSim by K¢lley, B. Jonk-
man). http://wind.nrel.gov/designcodes/preprocegsgobsim/. Last modified
30-May-2013; accessed 28-August-2013.

[109] P. Apkarian, P. Gahinet, and G. Becker. Self-schatiilg, control of linear
parameter-varying systems: a design exam@latomatica 31(9):1251:1261,
1995.

[110] F. D. Bianchi, R. J. Mantz, and C. F. Christiansen. @uamf variable-speed
wind turbines by LPV gain schedulingVind Energy 7(1):1-8, 2004.

[111] F. D. Bianchi, R. J. Mantz, and C. F. Christiansen. Gaiheduling control of
variable-speed wind energy conversion systems using-quRAsimodels.Con-
trol Engineering Practice13(2):247 — 255, 2005.

[112] Bobanac, V. and Jelavi¢, M. and Peric, N. Linear paater varying approach
to wind turbine control. IrProc. of the 14th Int. Power Electronics and Motion
Control Conference (EPE/PEMages T12-60-T12-67, 2010.

[113] M. Meisami-Azadt, J. Mohammadpour, and K. Grigor@adAnti-windup LPV
control of pitch actuators in wind turbines. Rroc. of the American Control
Conferencepages 5801-5806, 2012.

[114] F. D. Bianchi, H. De Battista, and R. J. Mantz. Robustitivariable gain-
scheduled control of wind turbines for variable power prithn. Internationa
Journal of Systems Contrdl:103-112, 2010.

[115] Christoffer Sloth, Thomas Esbensen, and Jakob StgustRobust and fault-
tolerant linear parameter-varying control of wind turline Mechatronics
21(4):645 — 659, 2011.

[116] Farzad A. Shirazi, Karolos M. Grigoriadis, and Danf&ssolo. Wind turbine
integrated structural and LPV control design for improvessed-loop perfor-
mance.International Journal Contrqgl85(8):1178-1196, 2012.

[117] F. Lescher, H. Camblong, O. Curea, and R. Briand. LPMmb of wind turbi-
nes for fatigue loads reduction using intelligent micross®s. InProc. of the
American Control Conferengpages 6061-6066, 2007.



198 BIBLIOGRAFIA

[118] Wei Xie and Toshio Eisaka. Design of LPV control syssebased on You-
la parameterisation. IEE Proceedings - Control Theory and Applications
151(4):465-472, 2004.

[119] H. De Battista, R.J. Mantz, and F.D. Bianchind Turbines: Types, Econo-
mics and Developmenthapter Control strategies for modern high-power wind
turbines,, pages 277-312. Nova, 2011.

[120] F. Inthamoussou, H. De Battista, and M. Cendoya. Lostsliding-mode po-
wer controller of a stand-alone photovoltaic module.lddustrial Technology
(ICIT), 2010 IEEE International Conference grages 1175-1180, March 2010.

[121] F.A. Inthamoussou, H. De Battista, and R.J. Mantz. Mewncept in maximum
power tracking for the control of a photovoltaic/hydroggetem.International
Journal of Hydrogen Energy87(19):14951 — 14958, 2012.

[122] F.A. Inthamoussou, F.D. Bianchi, H. De Battista, and. Mantz.Wind turbine
control and monitoringchapter Gain schedule,, control of wind turbines
for the entire operating range, pages 71-95. Springer,.2014

[123] F.A. Inthamoussou, F.D. Bianchi, H. De Battista, and.Rlantz. LPV Wind
Turbine Control With Anti-Windup Features Covering the Guete Wind
Speed Range. Energy Conversion, IEEE Transactions,o?9(1):259-266,
March 2014.



