S NI WTOA T i
N A

~— &%, O=—N

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA ELECTRICA — CONTROL

CONTROL BASADO EN PASIVIDAD DE
AEROGENERADORES DFIG CON PAR VARIABLE

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
MAURICIO ALEXIS GUERRERO DORIA

TUTOR PRINCIPAL
DR. LUIS AGUSTIN ALVAREZ-ICAZA LONGORIA, II-UNAM

MEXICO, D. F., SEPTIEMBRE DE 2015



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: DR. YU TANG XU
Secretario: DR. PAUL ROLANDO MAYA ORTIZ
Vocal: DR. LUIS AGUSTIN ALVAREZ-ICAZA LONGORIA

ler. Suplente:  DR. RAFAEL ESCARELA PEREZ
20. Suplente: ~ DR. GERARDO RENE ESPINOSA PEREZ

La tesis se realizo en el Instituto de Ingenieria, UNAM.

TUTOR DE TESIS:

Dr. Luis Agustin Alvarez-Icaza Longoria




A mis padres.



Agradecimientos

Es dificil, casi imposible, definir este objetivo conseguido como un logro individual,
ya que hubo muchas personas a quienes debo agradecer e incluir en esta nueva meta
alcanzada, pues sin ellas no lo habria conseguido. En primer lugar debo agradecer a mis
padres quienes en cada momento han estado a mi lado, guidndome, aconsejandome y
brinddndome su carino y apoyo. A mis hermanos Pao, Juan, René y Kate quienes han
sido el mejor ejemplo a seguir, siempre apoyandome, ayudandome y haciendo menos
complicado muchos aspectos de mi vida. A Estefy quien me arrancé muchas sonrisas
con sus palabras y ocurrencias. A Marcela quien, aunque lejos, me brindé su carino,
comprension y apoyo en todo momento. A mis amigos de maestria con quienes comparti
muchos momentos fantasticos que nunca voy a olvidar. Por tltimo, agradezco al Dr.
Luis Alvarez Icaza quien fue la principal guia en el desarrollo de este proyecto.

IT






Indice general

1. Introduccién
1.1. Antecedentes . . . . . . . ...
1.2. Control de un Aerogenerador con DFIG. . . . . . ... ... ... ...
1.2.1. Regiones de operacion de un aerogenerador . . . . . . . . . . ..
1.3. Estadodel Arte . . . . . . . .
1.4. Objetivos y Alcance de la Tesis . . . . . . .. .. ... ... ... ...

1.5. Organizacion de la Tesis . . . . . .. . .. .. ... 0oL

2. Modelo de un Aerogenerador con DFIG
2.1. Modelo de una Turbina Eo6lica . . . . . . ... ... ... ... .....
21.1. Caleulode Ao . . . oo
2.2. Modelo del Generador de Induccion Doblemente Alimentado . . . . . .
2.2.1. Principios de funcionamiento . . . . . . . . ... ...
2.2.2. Modelodel DFIG . . . . . . .. .. ... 0.

2.2.3. Representaciéon Euler-Lagrange . . . . .. ... .. .. ... ..

3. Control de un Generador de Induccién Doblemente Alimentado
3.1. Control Basado en Pasividad . . . . . . ... ... ... ... ......
3.1.1. Sistemas Hamiltonianos . . . . . . .. .. ... ... ... ...
3.1.2. IDA-PBC para sistemas con estructura general . . . . . . . . ..
3.2. Control del DFIG . . . . . .. ... ...
3.2.1. Control del par eléctrico . . . . . . ... ... ... ...
3.2.2. Control del factor de potencia, . . . . . . . . ... ... ... ..
3.2.3. Analisis de la dindmicade pgy o . . . .. ..o
3.3. Estimacion de la Velocidad del Viento . . . . . . ... .. .. ... ..

IV

© O O Ot e = -

11
11
12
14
14
15
20



4. Simulaciénes y Resultados
4.1. Factor de Potencia Unitario . . . . . . . . . . . . . . . ... ...
4.2. Factor de Potenciade 0.5. . . . . . . . . . ...

5. Conclusiones
A. Algoritmo Levenberg-Marquardt

Bibliografia

44
45
48

55

57

66



Indice de figuras

1.1.
1.2.

1.3.

1.4.

2.1.
2.2,
2.3.
2.4.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.

4.1.
4.2.

Consumo de Energia Eolica a Finales de 2013 (WWEA, 2014) . . . . .
Sistema de generacion edlica con generador de inducciéon doblemente ali-
mentado. . . ...
Control de un Sistema de generacion e6lica con generador de inducciéon
doblemente alimentado. . . . . . . ... ... Lo L

Curva de velocidad del viento contra potencia eléctrica generada.

Coeficiente de potencia de la turbina contra TSR. . . . . . .. ... ..
Representacion de los circuitos del estator y del rotor. . . . . . . . . ..
Transformacion de un marco trifasico a uno bifasico. . . . ... .. ..

Relacion entre marcos de referencia fijos y rotatorios. . . . . . . . . ..

Estados del sistema ante distintos valoresde v. . . . .. ... .. ...
Funcion de energia deseada para distintos valores de . . . . . . . . ..
Retrato de fase para FP=1. . . . . .. .. ... ... .. ... .....
Punto de equilibrio del sistema. . . . . . ... ... ... ... .....
Diagrama del estimador de viento propuesto. . . . . . . . . .. ... ..
Arquitectura de la red propuesta. . . . . . . ... ... ...
Funcion de activacion tangente sigmoidal. . . . . . . .. ... ...
Perfil de viento utilizado para el entrenamiento de lared. . . . . . . . .
Error cuadratico medio en el entrenode lared. . . . . . . . .. ... ..

Velocidad del viento (rojo) y velocidad estimada (azul). . . . . . .. ..

Perfil de viento utilizado en simulacién. . . . . . . . . .. ... ...

Velocidad angular y velocidad angular de referencia sin estimacion de la
velocidad del viento. FP=1. . . . . .. . ... .. .. ... ... ..

13
16
17
18

30
31
38
39
40
40
41
42
42
43

45



4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.
4.9.

4.10.

4.11.

4.12

4.13.
4.14.
4.15.

4.16.

4.17
4.18
4.19

Al

Potencias activa, reactiva y factor de potencia en el estator sin estimacion
de la velocidad del viento. FP=1. . . . . . . ... . ... ... .....
Voltajes del rotor sin estimacion de la velocidad del viento. FP=1. . . .
Voltajes del rotor sin estimaciéon de la velocidad del viento. FP=1. . . .
Velocidad angular y velocidad angular de referencia con estimacién de la
velocidad del viento. FP=1. . . . . . . . ... ... ... ... ...,
Potencias activa, reactiva y factor de potencia en el estator con estima-
cion de la velocidad del viento. FP=1. . . . .. ... ... ... ....
Voltajes del rotor con estimacion de la velocidad del viento. FP=1.
Voltajes del rotor con estimacion de la velocidad del viento. FP=1.
Velocidad angular y velocidad angular de referencia sin estimacion de la
velocidad del viento. FP=0.5. . . . . . . . ... ... ... .......
Potencias activa, reactiva y factor de potencia en el estator sin estimacién
de la velocidad del viento. FP=0.5. . . . . . ... ... ... ......
. Factor de potencia de 0.5. . . . . . . .. .. ... ... ... ...
Voltajes del rotor sin estimaciéon de la velocidad del viento. FP=0.5. . .
Voltajes del rotor sin estimaciéon de la velocidad del viento. FP=0.5. . .
Velocidad angular y velocidad angular de referencia con estimacion de la
velocidad del viento. FP=0.5. . . . . .. .. ... ... ... ... ...
Potencias activa, reactiva y factor de potencia en el estator con estima-
cion de la velocidad del viento. FP=0.5. . . . . . ... ... ... ...
. Factor de potencia de 0.5 con estimacion de la velocidad del viento.

. Voltajes del rotor con estimacion de la velocidad del viento. FP=0.5.

. Voltajes del rotor con estimacion de la velocidad del viento. FP=0.5.

Pseudocédigo algoritmo de retropropagacion. . . . . . ... ... .. L.

VII

46
47
47

48

48

49

49

20

20

ol

o1

52

52



VIII



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

En los dltimos anos el concepto de energia renovable ha ido cambiando. Hoy en
dia, dichas energias son vistas no sélo como fuentes de energia, sino también como he-
rramientas para resolver otro tipo de necesidades tales como: mejorar la calidad de la
energia, reducir los impactos tanto en la salud como en el medio ambiente asociados al
uso de combustibles fosiles y energia nuclear, mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero, mejorar las oportunidades educativas, generar empleo, reducir la pobreza,
mejorar la calidad de vida, entre otros. Debido a esto, la utilizacion de energias renova-
bles ha sufrido un aumento considerable. En el ano 2012 el 19 % del consumo mundial
de energia fue provisto por energias renovables, de este porcentaje, aproximadamente el
9% corresponde a biomasa tradicional; la energia térmica representé un 4.2 %; la ener-
gia hidroeléctrica aport6 alrededor del 3.8 % y se estima que el 2% fue proporcionado
por una combinaciéon de energia solar, energia geotérmica, biocombustibles y energia

eolica (Lins, 2014).

Si bien la energia edlica no representé un alto porcentaje en el consumo mundial
en el ano 2012, ésta no ha sido ajena al crecimiento del resto de energias renovables. De
acuerdo con la WWEA (World Wind Energy Association), la capacidad mundial de las
turbinas de viento instaladas creci6 en promedio un 27 % anual en el periodo compren-
dido entre los anos 2005 y 2009. En junio de 2014, la capacidad mundial instalada fue
aproximadamente de 336.000 MW, de los cuales 17.600 MW se anadieron en los prime-



ros seis meses de 2014. Este aumento es sustancialmente mayor que el de los primeros
semestres de 2013 y 2012 en los cuales se anadieron 13.900MW y 16.400MW respecti-
vamente. Estos datos se tornan mucho mas relevantes si se considera que la capacidad
registrada en el anio 2001 era de apenas 240.00 MW. Actualmente el nimero total de
turbinas eolicas instaladas en todo el mundo pueden generar aproximadamente el 4 %
de la demanda mundial de electricidad (WWE, 2010). De igual manera, en México se
ha presentado un crecimiento bastante considerable en los ultimos anos ya que en el
ano 2013 se obtuvo una tasa de crecimiento del 47.8 % respecto al ano anterior, siendo
ésta mucho mayor a los crecimientos que experimentaron paises como China o Estados
Unidos (Figura 1.1)(WWEA, 2014). Segtn la Asociacion Mexicana de Energia Edlica,
ésto se debe en gran parte a los 31 parques eolicos (méas de 1.500 aerogeneradores) que
se encuentran operando en el pais y a los 5.100 millones de délares invertidos desde
el ano 2004 en proyectos eo6licos , logrando cubrir las necesidades eléctricas de 411.000
hogares por medio de energia edlica (AMDEE, 2015). Sin embargo, los retos en cuanto
al diseno, ubicacion, construccion, desarrollo de materiales y control de los sistemas de

generacion edlica siguen existiendo.

1 cChina 91'4130  16'000,0 21,2 75'324,0 62'364,0 44'733,0
2 UsA 61'108,0 10840 2,0 59'882,0 46'919,0 40'180,0
3 Germany 34'660,0 33450 11,7 31'315,0 29'075,0 27'215,0
4 Spain 22'959,0 175,0 0,7 22'796,0 21'673,0 20'676,0
5 India 20'150,0 18290 10,0 18'321,0 15'880,0 13'065,8
6  United Kingdom 10'531,0 18830 24,7 8'445,0 6'018,0 5'203,8
7 ltaly 8'551,0 444,0 5,0 2'144,0 6'737,0 5'797,0
8  France 8'254,0 63,0 10,1 7'499,8 6'607,6 5'628,7
9 Canada 7'698,0 1497,0 24,1 6'201,0 5'265,0 4'008,0
10  Denmark 4772,0 657,0 14,7 4'162,0 3'927,0 3'734,0
11 Portugal 4'724,0 196,0 4,4 4'525,0 4'083,0 3'702,0
12 Sweden 4'470,0 7240 19,4 3'745,0 2'798,0 2'052,0
13 Brazl 3'399,0 8920 356 2'507,0 1'429,0 930,0
14 Poland 3'390,0 8940 358 2'497,0 1'616,4 1'179,0
15 Australia 3'049,0 4650 18,0 2'584,0 2'226,0 1'880,0
16 Turkey 2'959,0 6460 28,0 2'312,0 1'799,0 1'274,0
17  The Netherlands 2'693,0 3030 12,6 2'391,0 2'328,0 2'269,0
18 Japan 2'661,0 50,0 1,8 2'614,0 2'501,0 2'304,0
19  Romania 2'599,0 6950 36,4 1'905,0 826,0 591,0
20 Ireland 2'037,0 2880 17,2 1'738,0 1'631,0 1'428,0
% 21 Mexico 1'992,0 6440 47,8 1'348,0 929,0 521,0
22 Greece 1'865,0 116,0 6,6 1'749,0 1'626,5 1'208,0
23 Austria 1'684,0 3080 22,2 1'378,0 1'084,0 1'010,6

Figura 1.1: Consumo de Energia Eolica a Finales de 2013 (WWEA, 2014)

Los sistemas de generacion eoélica se componen, principalmente, de tres partes:
la turbina, el generador eléctrico y la carga (Figura 1.2). La turbina es el mecanismo

encargado de transformar la energia cinética proporcionada por el viento en energia me-



canica rotacional para asi transmitirla a través de una caja multiplicadora al generador
eléctrico que es, a su vez, el encargado de transformar la energia mecanica rotacional
en energia eléctrica, que finalmente es transmitida a una carga especifica, generalmente

representada por la red eléctrica.

gy, %,
caia |1 /7% |
de :_ | | } {  Red eléctrica
engranes [ \'\.___,fa‘ ‘ L U
; ; ..-t'____ Carga
At 7 BE. -~
".___// DC
Turbina

Generador eléctrico

Figura 1.2: Sistema de generacion edlica con generador de induccidén doblemente ali-
mentado.

Los sistemas de generaciéon edlica varian de acuerdo al tipo de generador eléctri-
co y al tipo de turbina que utilicen. Existen principalmente tres tipos de generadores
eléctricos: generador sincrono (GS), generador de induccion jaula de ardilla (GIJA) y
generador de induccion doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés). En
cuanto a los tipos de turbinas, existen las turbinas de eje verticales y las de eje horizon-
tales (Bianchi et al., 2007). Los sistemas de generacion eolica mas utilizados actualmente
son aquellos que utilizan una turbina de eje horizontal y un generador tipo DFIG, esto
debido a la capacidad que tienen de operar en un amplio rango de velocidad del viento y
de poder generar tanto potencia activa como potencia reactiva (Datta y Ranganathan,
2002).

Un componente sumamente importante en el desempeno de un sistema de genera-
cion edlica es el sistema de control, ya que éste puede ayudar a disminuir el costo en la
generacion de energia mediante el aumento de la eficiencia de la turbina que significa
una mayor captacion de energia. Asi mismo, es posible reducir la carga estructural, lo

cual aumenta la vida ttil de los componentes de la maquina (Pao y Johnson, 2011).



1.2. Control de un Aerogenerador con DFIG

El funcionamiento del DFIG se basa en el generador de induccioén trifasico con ro-
tor devanado en el cual el rotor es alimentado mediante algtin convertidor de frecuencia
(AC/DC/AC converter) para proveer operacion estable nominal a velocidad variable.
Un sistema de control tipico para estos sistemas se muestra en la Figura 1.3. El con-
vertidor AC/DC/AC consiste en dos componentes: un convertidor del lado del rotor y
un convertidor del lado de la red. Ambos son convertidores alimentados con corriente
directa que utilizan dispositivos de electronica de potencia para cambiar la frecuencia
de voltaje alterno a partir de una fuente de voltaje de corriente directa en dos senti-
dos. Los anillos rozantes del rotor se conectan al convertidor del lado correspondiente,
el cual estd acoplado al otro convertidor mediante un vinculo de corriente directa. El
convertidor del lado de la red se conecta a la misma mediante un sistema de induc-
tancias trifasicas en serie, mientras que el devanado del estator se conecta en forma
directa a la red. Con esta configuracién, la potencia capturada por la turbina de viento
es transformada en energia eléctrica por el generador de induccién y es transmitida a
la red por los devanados del estator y el rotor. El sistema de control es el encargado
de modificar el angulo de inclinacion de las aspas de la hélice con el fin de limitar la
cantidad de energia tomada del viento. Asi mismo es capaz de generar las tensiones del
convertidor para controlar la potencia de la turbina eélica, el voltaje en directa y la
potencia reactiva o tensiones de las terminales que van a la red.

El principio de operacion de este tipo de aerogenerador es el siguiente: la salida del
generador se conecta directamente a la red eléctrica, y a su vez se establece un lazo de
realimentacion por medio de algin convertidor de frecuencia con el objeto de controlar
el sistema de excitacion del rotor. Este lazo de realimentacion presenta dos ventajas

muy importantes:

= Como el voltaje del rotor es controlado por un convertidor electrénico de potencia,
el generador de induccion es capaz de consumir e inyectar a su vez potencia reacti-
va. Esto tiene importantes consecuencias para la estabilidad del sistema eléctrico
y le permite a la maquina permanecer conectada al sistema aun en presencia de

perturbaciones severas.

= Ademas, como la frecuencia del rotor es controlada, esto habilita a la maquina de



Convertidor Convertidor
Lado del Rotor Lado de la Red ” ”
AC | pc
Co pc | AC
Multiplicadora ] —
Rotor
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1 Control Red Eléctrica
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Figura 1.3: Control de un Sistema de generacién edlica con generador de induccién
doblemente alimentado.

induccién a mantenerse sincronizada con la red eléctrica aun cuando la turbina

de viento varie su velocidad.

De esta manera se logra desacoplar la frecuencia mecanica de la frecuencia eléctrica,
y resulta posible mantener la frecuencia de salida en un nivel estable independiente-
mente de la velocidad de rotacion del generador. El angulo de ataque de las aspas (pitch
angle) se controla para limitar la potencia de salida del generador a su valor nominal
en presencia de fuertes vientos. Un generador eo6lico con control de direccion puede
siempre aprovechar de la manera mas eficiente la direccion de los vientos. La ventaja de
este generador es que es posible tener la operacion de velocidad variable de la turbina
de viento mientras se usan convertidores de aproximadamente 1/3 de la capacidad que
podria ser requerida si toda la potencia fuera hacia los convertidores. (Manwell et al.,
2009).

1.2.1. Regiones de operacién de un aerogenerador

En la Figura 1.4 se observa la curva de potencia eléctrica generada en un sistema
de generacion edlica contra la velocidad del viento. Esta curva se encuentra dividida en
cuatro regiones dependiendo del valor de la velocidad del viento. Estas regiones son:

Region I (RI): No generacion por falta de viento, Region IT (RIT): Méaxima eficiencia



en el proceso de extraccion de energia, Region III (RIII): Potencia nominal, Region IV
(RIV) No generacion por exceso de viento. En RI, el aerogenerador no produce energia
eléctrica debido a que no existe suficiente potencia disponible en el viento para levantar
las aspas. La generacion de potencia inicia en el valor P, (Potencia inicial) en el instante
en que la velocidad del viento alcanza el valor V,;, (Velocidad del viento inicial). La
region denominada RII, inicia en la V,;,. En esta region la turbina debe operar a
su maxima eficiencia para aprovechar toda la potencia disponible del viento. La RIII
inicia cuando se presenta una velocidad de viento Vi,om (Velocidad de viento nominal).
En esta region, la maquina producird su potencia nominal constante. Finalmente en
la RIV, al igual que en RI, no se genera energia eléctrica, en esta ocasion debido al
exceso de viento y con el objetivo de evitar danos en los componentes mecanicos del
aerogenerador. El valor de velocidad de viento en el que la maquina sale de operacion
se le conoce como velocidad de supervivencia o velocidad de viento de salida (Viyout)
(Godines, 2014).

s Pnom
®
5 Region | Region I Region Il Region IV
c
7]
) o
P No generacién TR o otencia No generacién
g Max. eficiencia nominal g
©
o
w
)
o
E
£
a Pin
Vwin Vwnom Vwout

Velocidad del Viento

Figura 1.4: Curva de velocidad del viento contra potencia eléctrica generada.

1.3. Estado del Arte

Debido al constante crecimiento que ha venido presentando la utilizaciéon comercial
de sistemas de generacion edlica con DFIG, son muchos los trabajos de investigacion
realizados en el adrea de control para dichos sistemas. En los dltimos anos se han desarro-

llado estrategias de control utilizando distintas metodologias como lo son el control no



lineal, control adaptable, control H infinito, control por ganancia programada, control
difuso, control por redes neuronales, control por modos deslizantes, control basado en

pasividad, entre otras. A continuacion se mencionan algunos de estos trabajos.

Considerando la alta no linealidad de los sistemas modernos de generacion eélica,
asi como también el nimero de incertidumbres que éstos poseen y las distintas pertur-
baciones a los que estan sometidos, como lo pueden ser las condiciones de inestabilidad
de la misma red eléctrica o la variabilidad del viento, es necesario un sistema de control
fiable y eficiente. Esto es a menudo dificil de conseguir con esquemas de control lineal
convencionales. Es por esto que en Boukhezzar y Siguerdidjane (2009) y Soaresa et al.
(2010) se proponen controladores no lineales, en los que se consideran turbinas edlicas
de velocidad variable, las cuales cuentan con generadores de tipo DFIG y tienen como
objetivo el optimizar la captacion de energia del viento. En el primero de estos se disena
un controlador en cascada en el que, el controlador del lazo interno es el encargado de
asegurar el seguimiento tanto del par deseado como del flujo del estator, mientras que
el controlador del lazo externo se encarga de garantizar que la velocidad del rotor sea
la 6ptima para la maxima extraccion de energia modificando el &ngulo de las aspas. Asi
mismo, en Soaresa et al. (2010) se presenta, ademads, un analisis comparativo entre un
controlador PI y un controlador basado en redes neuronales mostrando que se pueden
obtener mejores caracteristicas dinamicas del sistema utilizando la metodologia de redes
neuronales. De igual manera, en Liu y Kong (2014) se propone un controlador predic-
tivo no lineal en el cual la prediccion se realiza a partir de un esquema de linealizacion
por retroalimentacion entrada salida (IOFL, por sus siglas en inglés) y considerando
una red no balanceada. En este, el control es obtenido a partir de la optimizacién de

una funcién objetivo.

Por otra parte, en Beltran et al. (2012) y Beltran et al. (2014) se desarrollan con-
troladores por modos deslizantes de segundo orden para un aerogenerador con DFIG,
obteniendo resultados interesantes como ausencia de chattering, convergencia en tiem-
po finito y robustez respecto a perturbaciones externas como fallas en la red y respecto
a dindmicas no modeladas tanto en la turbina como en el generador. Asi mismo, en
Abid et al. (2011) se desarrolla un control por modos deslizantes en el cual el objetivo
principal es regular, independientemente, la potencia activa como la potencia reactiva

generada por la maquina.



En Muhando et al. (2007) se presenta una estrategia de control que estabiliza un
sistema de generacion eodlica de velocidad variable en distintos puntos de operacion por
medio del método de ganancias programadas utilizando estimadores para obtener tan-
to el par aerodinamico como la velocidad rotacional. Este control adaptable utiliza la
técnica LQG ( Linear Quadratic Gaussian). De la igual manera, en Ostergaard et al.
(2007) se disefia una estrategia de control LQ) (Linear Quadratic) para cada punto de
operacion en la cual se identificaron varias condiciones de operacién para el sistema
de generacion edlica. Adicionalmente, se disené un observador para la estimacion de

estados y perturbaciones.

En Luna et al. (2009) y Chen et al. (2014) se presentan resultados obtenidos de
la comparacion de algunas técnicas de control. En el primero de estos se desarrolla una
estrategia de control orientado a voltaje (VOC, por sus siglas en inglés) en un marco de
referencia a-f3, la cual no necesita estimar la posicion del flujo magnético, éste es com-
parado con un controlador VOC tradicional. De igual manera, en Chen et al. (2014) se
presenta la comparacién del desempeno ante fallas recurrentes en la red eléctrica para
cinco estrategias de control diferentes DCC (Demagnetizing Current Control), FLTC
(Flux Linkage Tracking Control), MCC (Magnetizing Current Control), FFCC (Feed-
forward Compensation Control), SRCC (Stator and Rotor Current Control).

Una técnica de control que ha obteniendo buenos resultados es el control basado
en pasividad (PBC, por sus siglas en inglés). En Monroy et al. (2008) se desarrolla un
controlador pasivo basado en la metodologia denominada control basado en pasividad
estandar (S-PBC, por sus siglas en inglés), en el cual se considera un modelo de la
méquina eléctrica desarrollado a partir de una representacion Euler-Lagrange y se tiene
como objetivo el control de un aerogenerador con DFIG en su punto maximo de poten-
cia, entregando asi la mayor cantidad de potencia activa (factor de potencia unitario en
el estator) en cada instante. En Song y Qu (2011) se presenta otro controlador basado
en pasividad en donde se utiliza una representacion Hamiltoniana para el modelo del
generador, disenando el controlador a partir de la técnica denominada: Control Basa-
do en Pasividad por Interconexion y Asignacién de Amortiguamiento (IDA-PBC, por
sus siglas en Inglés) y considerando la dinamica del convertidor de potencia (Back-to-

Back). Por ultimo y al igual que en el trabajo anterior, en Lopez-Garcia et al. (2010)



se desarrolla un controlador IDA-PBC con el fin de regular el flujo de potencia tanto
activa como reactiva en el estator del DFIG, bajo las siguientes limitaciones: velocidad
del viento constante a tramos, parametros del sistema constantes y conocidos, relacion
lineal entre encadenamiento de flujo magnético y la corriente eléctrica e inclusiéon de la

dinamica del convertidor de potencia sin considerarla en el disenio del controlador.

1.4. Objetivos y Alcance de la Tesis

Considerando los trabajos de investigacion previos a esta tesis, es posible identificar
que en muchos de estos se realiza el control de aerogeneradores con DFIG utilizando
la técnica de seguimiento del punto méximo de potencia (MPPT, por sus siglas en
inglés) junto con distintas estrategias de control, en su mayoria, no lineales. De esta
manera, el principal objetivo en dichos trabajos fue el obtener la mayor cantidad de
energia disponible del viento en cada instante de tiempo, lo cual implica un problema
de seguimiento. Sin embargo, en ninguno de estos se utiliza la estrategia de control
pasivo IDA-PBC con el fin de hacer el seguimiento de una trayectoria que permita el

maximizar la extraccién de energia.

De acuerdo a lo anterior, en el presente trabajo se pretende disenar un controlador
basado en pasividad utilizando la técnica IDA-PBC, para un aerogenerador con DFIG,

el cual permita:

= Realizar el seguimiento de una trayectoria para la velocidad angular de la turbina,

con la cual se obtenga la méxima extraccion de potencia disponible. (Region II).

= Regular el factor de potencia en los terminales del estator (factor de potencia no

necesariamente unitario).

= Mantener tanto la amplitud como la frecuencia del voltaje suministrado a la red

eléctrica constantes.

1.5. Organizaciéon de la Tesis

El presente trabajo se organiza de la siguiente manera. En el Capitulo 2 se presen-

tan los fundamentos teéricos de la metodologia utilizada para el diseno del controlador
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(Control Basado en Pasividad por Interconexion y Asignacion de Amortiguamiento), al

igual que las propiedades de los sistemas Hamiltonianos.

En el Capitulo 3 se presenta el modelo del aerogenerador, compuesto tanto por
la turbina como por el generador de induccion doblemente alimentado, este ultimo a

través de una representacion Euler-Lagrange.

Posteriormente, en el Capitulo 4, se disena el controlador basado en pasividad
para el generador de induccion doblemente alimentado a partir de las metodologias
IDA-PBC y MPPT. Asi mismo, se presenta otro controlador reportado previamente

con fines comparativos.

En el Capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos en las diferentes simula-
ciones realizadas y, para finalizar, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y los

respectivos trabajos a futuro sugeridos.



Capitulo 2

Modelo de un Aerogenerador con
DFIG

En el presente capitulo se desarrolla el modelado de los dos componentes prin-
cipales en un sistema de generacion edlico. En primer lugar, se expone el modelo de
la turbina eélica, la cual es la encargada de transformar la energia cinética, propor-
cionada por el viento, en energia mecanica rotacional que a su vez es transmitida al
generador por medio de una caja multiplicadora de velocidad. Posteriormente, se desa-
rrolla el modelado del generador de induccion doblemente alimentado a partir de una

representacion Euler-Lagrange.

2.1. Modelo de una Turbina Eodlica

A finales de los anos 20 y principios de los 30 del siglo pasado, se llevaron a cabo los
primeros andlisis aerodinamicos de turbinas de viento. Estos estudios fueron realizados
por Betz (1926) y Glauert (1935). En ellos establecen que la potencia disponible en el
viento esta dada por (Santoso, 2011)

1
P, = —pAV?
5PAVL

donde p es la densidad del aire en [%], A, es el area de barrido de las aspas en [m],

Vi es la velocidad del viento en [Z].

Asi mismo, la potencia mecénica obtenida del viento por una turbina de eje hori-

11
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zontal esta dada por (Cardenas y Pena, 2004)

1
P, = P,Cy()\, ) = §CP(A,a)pr?vj;

donde C,, es el coeficiente de potencia (eficiencia) que depende del diseno aerodinamico
de cada turbina y R es el radio dado por el tamano de las aspas. Betz demostro que la
potencia méaxima extraible por el rotor de una turbina ideal, bajo condiciones ideales
es 59,26 % de la potencia disponible en el viento. Este limite se conoce como el limite
de Betz. En la practica, las turbinas edlicas se limitan a dos o tres palas debido a una
combinacién de consideraciones estructurales y econémicas, y por lo tanto, la cantidad
de energia que pueden extraer estd mas cerca de aproximadamente un 50 % de la po-
tencia disponible. Un C), superior a 0.4 se considera satisfactorio (Santoso, 2011). El
coeficiente de potencia depende tanto de el angulo de ataque de las aspas de la turbina
() (también conocido como Pitch) como de la relacion de las velocidades en punta (del
aspa) A (Tip speed ratio o TSR).

2.1.1. CAlculo de )\

El TSR se define como la relacion de la velocidad lineal en la punta del aspa a la
velocidad del viento Manwell et al. (2009). E1 TSR determina la fraccion de la potencia
disponible, extraida del viento por el rotor de la turbina eélica. En una turbina eélica
de velocidad fija, la velocidad en punta del aspa se mantiene relativamente constante,
de modo que el rotor se conecta directamente al generador de inducciéon a través de
una caja multiplicadora y este, a su vez, es conectado directamente a la red. E1 TSR se

puede calcular de la siguiente manera

_wh
-2

donde w es la velocidad angular de la turbina.

A

Debido a la dependencia directa que tiene el coeficiente de potencia C), tanto con el
angulo de las aspas como con el TSR, un cambio en cualquiera de estos dos modificaria
la eficiencia de la turbina, dando como resultado una familia de curvas como se muestra

en la Figura 2.1 (Doumbia et al., 2013).

Cada curva contiene los valores de C), en los cuales puede operar la turbina. Dicho
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Figura 2.1: Coeficiente de potencia de la turbina contra TSR.

coeficiente es ajustado de acuerdo a la velocidad del viento de tal manera que se pueda
seguir la curva de potencia del fabricante, la cual corresponde a una grafica que repre-

senta la generacion eléctrica en funcion del viento.

En Heier (1998) se propone una expresion aproximada para el C, dada por

con
1 0.035 . _,

A= -
()\+0.08a a3 + 1)

Para cada valor de « existe un valor de A tal que se puede maximizar la potencia

obtenida del viento.
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2.2. Modelo del Generador de Inducciéon Doblemente

Alimentado

En esta seccion se explicara el funcionamiento basico del DFIG para, posterior-

mente, desarrollar los dos modelos del mismo.

2.2.1. Principios de funcionamiento

Un generador de induccion tiene como componentes principales el estator, el cual
contiene p pares de polos, y el rotor. En el caso de un DFIG, tanto el estator como
el rotor se componen de tres devanados, cada uno correspondiente a una fase (a, b, c),

desfasadas 120° una de la otra.

El rotor es conectado a la red a través de un convertidor de potencia por el cual,
cuando la maquina produce energia, sélo una parte de la potencia generada fluye hacia
la red. De esta manera, los convertidores pueden ser elegidos de acuerdo a esta porcion

de potencia entregada por el rotor.

Los devanados del estator son conectados directamente a la red, siendo esta la que
impone la frecuencia del mismo, f,. La corriente del estator crea un campo magnético

rotacional, el cual gira a una velocidad w, dada por

ws = 27 f

Si el rotor gira a una velocidad diferente de w,, existira una variacion en el flujo
magnético. Por lo tanto, a partir de la ley de inducciéon de Faraday, se inducen corrientes
en los devanados del rotor. Sean w,, y w, las velocidades mecénica y eléctrica del rotor

respectivamente. Estas dos variables se relacionan de la siguiente manera

Wr = PWm

El flujo generado en los devanados del rotor cambia con el tiempo si w, # ws.
La maquina opera, usualmente, como generador si w, > ws, de otra manera actuaré
como motor. En el caso del DFIG, sin embargo, puede actuar como generador en modo

subsincrono (Hansen et al., 2007). El deslizamiento, s, define la velocidad relativa del
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rotor en comparacion con la del estator y esta dado por

Ws — Wy

§=—
Ws

El deslizamiento es, usualmente, negativo cuando la maquina trabaja como gene-

rador y positivo cuando trabaja como motor. Las corrientes inducidas en los devanados

del rotor fluctian a una velocidad angular definida por la diferencia que existe entre la

velocidad sincrona y la velocidad del rotor (ws — w,). Por lo tanto, la frecuencia de las

corrientes del rotor, f, estd dada por

fr = st (21)

Si el rotor girara a la velocidad sincrona ws, no se veria ningtin cambio en los flujos
magnéticos. De esta manera, ninguna corriente podria ser inducida en sus devanados.
Por lo tanto, la maquina siempre trabajara a velocidades diferentes de la velocidad de

sincrona.

A partir del convertidor del lado del rotor se pueden controlar las corrientes del
mismo. De esta manera, en (2.1) se puede notar que a partir de las corrientes del rotor
se puede controlar el deslizamiento y, a su vez, la velocidad de la maquina (Hamon,
2010).

2.2.2. Modelo del DFIG

Los modelos que se desarrollardn a continuacion fueron tomados de Monroy et al.
(2008) y Krause (1986). En el primer modelo, se tienen en cuenta las siguientes consi-
deraciones: se desprecia el efecto de las ranuras del generador, la saturacion del campo

magnético, la histéresis y las corrientes de pérdidas dentro de la maquina.

En la Figura 2.2 se muestra la representacion de los circuitos del estator y del rotor
conectados en estrella y a partir de los cuales se realizara el analisis de la maquina de
induccion. El estator se compone de tres devanados trifasicos A, By vy C, separados
120° eléctricos entre si. De igual manera, A,, By, y C, representan los tres devanados
del rotor.

A partir de la Figura 2.2 se obtienen las siguientes ecuaciones de la maquina.
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Figura 2.2: Representacion de los circuitos del estator y del rotor.
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variables del estator y del rotor respec-

tivamente. Asi mismo, 7, v y 1 representan las corrientes, voltajes y enlaces de flujo

magnético respectivamente. Por tultimo, los subindices a, b y ¢ hacen referencia a las

fases a la que pertenece la variable.

Es posible realizar una reducciéon del modelo a partir de una transformacion que

permita pasar de una representacion trifasica a una representacion bifasica. En la Figura

2.3 se observa el nuevo marco de referencia, compuesto por los ejes ¢ y d, donde el eje

q adelanta al eje d por 90°. Los voltajes, corrientes y enlaces de flujo se representan en

el nuevo sistema de referencia por medio de vectores espaciales asi:

z=§(za+a2b+a i) = iq + jig
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Figura 2.3: Transformacion de un marco trifasico a uno bifasico.

_ 2 9 .
v=§(va+avb—|—a Ve) = Vg + ju,

) = %(wa +agy, + a*,) = g + ji,

donde a* = /57 y la constante % garantiza, en un sistema balanceado y para un vector
espacial p, que R{p} = p, (Boldea y Nasar, 1992).

Las ecuaciones que describen al estator, rotor y los enlaces de flujo magnético son

_ d -
0 = Ri’ + — 2.2
vS ZS + dth ( )
5 — R+ Lo (2.3)
v =R + — )
T T dt '
U5 = Lyii + Ly (2.4)

Yl = L, + Ly’ (2.5)

T
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Los parametros L, L, v L,, representan las inductancias en el estator, rotor y

mutua respectivamente.

Un vector p puede ser representado en distintos sistemas de referencia, por ejem-
plo, en la Figura 2.4 se tienen tres sistemas de referencia (s, k y r), de los cuales el k
v el r son rotatorios y giran a velocidades angulares wy, y w, (igual a las variables del
rotor) respectivamente. Por su parte, el sistema de referencia s es fijo. El vector p puede

ser representado en cualquiera de estos tres marcos de la siguiente manera

p° = ||p||£8s, p" = ||p||£6, vy P* = ||p|| L6k

De igual manera, a partir de las siguientes expresiones se pueden relacionar los

marcos s, r con el marco k.

§ = preient (2.6)

pk _ ﬁre—j(wk—w,«)t (27)

Figura 2.4: Relacion entre marcos de referencia fijos y rotatorios.

A partir de las ecuaciones (2.6) y (2.7) se pueden representar las ecuaciones (2.3),
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(2.2), (2.4) y (2.5) en el marco rotatorio k. El resultado es el siguiente.

o = R+ 95+ (2.9

0 = Ry + %@Ef + j(wr — w )y (2.9)
¥ = L% + Lyit (2.10)

YF = LaF + Lyi* (2.11)

Si se reemplazan las ecuaciones (2.10) y (2.11) en las ecuaciones (2.8) y (2.9)
y se realizan algunnos procedimientos algebraicos se obtiene el modelo dindmico del
generador de induccion en términos de los vectores espaciales de voltaje y corriente en

un mismo marco de referencia (k).

di B , + Lty + Wiisqg + Lo )i + L + ! L

—lsd = ——F1g — Wglg — Wrlg — Wyl 7 Usd — T

it T oL, T gL, T ke T e T g e T G Y T G
(2.12)

d . R, N LR, . , L Ly N 1 Ly,

T lsq = ——5 s 7 7 brq — Wklsd — Wrlsd — —FWrlr —7 Usqg — T

it T oL, gL,L, "t KT LT oL G T L,
(2.13)

T lrd = ——F1r B —— Wilrg — —Wplpg — —7Wrlsqg — —7 7 Us —7 Ur .

at'"t T oL, T G, T ke T Wt T s T T YT G

d . R. . LuR,. o1 L, . Ly, 1

a%rq = —Equ + UL—SLTqu — Wglrg T ;wrhd + EWTZSd — OL—SLTUS(] + O'_Lrvrq (215)

donde o se conoce como coeficiente de dispersion, dado por

L2

e ]_ —
g L.L,
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El par electromagnético esta dado por

3
T, = §me(isqird — lsdlrg) (2.16)

Asi mismo, la ecuacion de movimiento es

d
T. — T = J o + B (2.17)

donde T, es el par externo, w,, es la velocidad angular mecanica del rotor, J es el

momento de inercia del rotor y [ es el coeficiente de friccion viscosa del rotor.

Al combinar las expresiones (2.16) y (2.17) se obtiene

i _%(- TP g, )_ﬁ_l
dtwm = 27 lsqlrd lsdlrq J J

Las ecuaciones (2.12), (2.13), (2.14), (2.15) y (2.18) conforman el modelo del DFIG

T,, (2.18)

2.2.3. Representacion Euler-Lagrange

En el modelo que se desarrollara a continuacion, las variables del rotor se refieren

a un sistema giratorio que gira a la misma velocidad de dichas variables (Krause, 1986).

La transformacion que lleva a un vector p de un marco fijo d — ¢ a un marco

giratorio o — (3, el cual gira a una velocidad w,, es
T 07" —5si 91“ ro
p _ Drd _ COS( ) S’LTL( ) p _ eTHTpT (219)
Prq sin(0,)  cos(6,) Dra

donde ér =W,y

Por otra parte, al marco giratorio k£ considerado en el modelo anterior, se le asig-
na una velocidad igual a cero (wyp = 0). Por lo tanto, las ecuaciones (2.8) y (2.9) se

convierten en
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_ d .
O = Ry + 2t — by (2.21)

Asi mismo, al aplicar la transformacion (2.19) a las variables del rotor en las

ecuaciones (2.10) y (2.11), se obtiene

Yf = Lgif 4 Lye™ i’ (2.22)

I = Lyin + Lye ™8 (2.23)

S

Si se sustituyen las ecuaciones (2.20) y (2.21) en (2.22) y (2.23) se obtiene

d - d - .-
Li—i° + Ly,e™ —i’ + LmTeTH”‘QT@: + R,

Sdt S dt T /LS = US
d- d - - _
Lpe™ ™ — i + Lo—i" — Lye ™ 70,0 + R} = o"
dt dt
Por tltimo, se obtiene el modelo del generador dado por
D.(0.)X + C.(0,)0,X + R(0,,0,)X = U (2.24)

donde la matriz D,(6,) es la matriz de inductancias dada por

L, L,e™ ]

meiTer LI,
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La matriz de disipacion R(6,,6,) es

Rs]2 02

R(0,.,6,) = .
( ) —L,,7e ™0, R,I,

Asi mismo, X representa el vector de corrientes tanto del estator como del rotor,
0, es la posicion eléctrica del rotor del generador, cumpliendose que 6, = pf,,, v U es el
vector de voltajes, conformado por los voltajes del estator y del rotor. Por dltimo, I

representa la matriz identidad de orden 2.

XT-XT X =)

U=l W= w7

El par electromagnético es

3 3
T.=3 XTC.(0)X = 5meXST e X, (2.25)

La posicion del enlace de flujo magnético del estator estd dada por

= atan Asq
P= )\sd

Asi mismo, la velocidad angular de el enlace de flujo magnético se calcula a partir

de la siguiente expresion

(us — R X )T,
p frd
[ As 2




Capitulo 3

Control de un Generador de Inducciéon

Doblemente Alimentado

En este capitulo, se realiza una breve descripcion del control basado en pasividad
haciendo énfasis en la técnica IDA-PBC y los sistemas Hamiltonianos. Posteriormen-
te, se desarrolla el controlador para el generador de induccién doblemente alimentado

propuesto.

3.1. Control Basado en Pasividad

El control basado en pasividad (PBC) es una técnica pensada para sistemas de
parametros concentrados e interconectados al exterior a través de un puerto de potencia
dado por las variables u € R" y y € R, las cuales son conjugadas en el sentido de que
su producto tiene unidades de potencia, como sucede por ejemplo, con las corrientes y

voltajes en los circuitos eléctricos (Ortega et al., 2001).

En el control basado en pasividad se busca incorporar principios energéticos en el
diseno de los controladores, haciendo que tanto la planta como el controlador se vean
como transformadores de energia interconectados. Si el sistema a controlar tiene una
estructura fisica y satisface los balances de energia, entonces es posible decir que el

problema se reduce a asighar una nueva funcion de energia.

Un mapeo de u — y es pasivo si existe una funcion de estado H(x) acotada por

23
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abajo, y una funcioén no negativa d(t) = 0 tal que:

t
J u® (s)y(s)ds = H(x(t)) — H(z(0)) + d(t) (3.1)
0 - ~~ ~/ \ /

;__\/—_-/ Ea Ed
Es
donde E es la energia suministrada al sistema, F, es la energia almacenada y E, es la

energia disipada.

En un sistema pasivo que cumple con la expresion (3.1), si la funcion de energia
H(z) tiene un minimo en z*, d(t) > 0 y haciendo u = 0, entonces el valor de H(x) dis-
minuird en el tiempo y el sistema llegara al punto x* asintoticamente. La velocidad de
convergencia puede incrementarse si se extrae energia del sistema haciendo u = —Kgy
donde K, > 0.

La idea principal del PBC es usar una retroalimentacion de la forma u(t) = 8(z(t)),
donde S(x(t)) es una funcién que depende de los estados y conseguir, de esta manera,
que el sistema en lazo cerrado sea nuevamente un sistema pasivo con una nueva funcion

de energia Hy(z), y con un minimo global en un punto deseado.

3.1.1. Sistemas Hamiltonianos

En el modelado de redes de sistemas fisicos de pardmetros concentrados con ele-
mentos de almacenamiento independientes, se obtienen modelos llamados sistemas Ha-

miltonianos controlados por puerto de la forma

T ={J(x)— R(x)}ﬁg—y) + g(z)u (3.2)
y = g(:B)Tag—g(f) (3.3)

donde x € R" es el vector de variables de estado, H(x) : R” — R es una funcion suave
que representa la energia total almacenada y u, y € R™ son las variables de potencia de
puerto. La matriz J(z) € R™" es una matriz antisimétrica (J(z) = —J7 (x)) y corres-
ponde a la interconexion del sistema, mientras que R(x) € R™*™ es una matriz positiva

semidefinida (R(z) = R*(z) = 0) que representa la disipacion del sistema. Por tltimo,
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g(x) € R™™ es la matriz de interconexion del sistema con el exterior.

Si se deriva con respecto al tiempo la funcion de energia H(z), se tiene

donde finalmente se obtiene

H=— (5]—;_?)) R(:v)ég—ix) +uly (3.4)

En la anterior expresion, el primer término del lado derecho representa la disipa-

cion dada por los elementos resistivos en el sistema. Integrando se tiene

H(x(t)) — H(z(0)) = - J t [Mr Ra(s) 2@ 4 f T (s)y(s)ds (3.5)
0 ox ox 0

lo que se mantiene para todo ¢ = 0. El lado izquierdo de la ecuacion (3.5) representa
la energia almacenada. Asi mismo, el primer término de la derecha corresponde a la
energia disipada, mientras que el segundo término representa la energia suministrada
al sistema. Si la funcion de energia H(z) esta acotada por abajo, entonces los sistemas
Hamiltonianos controlados por puerto definen un operador pasivo de u a y con funcién
de almacenamiento H(x). En la ecuacion (3.5) se puede observar que un sistema pa-

sivo no puede almacenar mas energia de la que se le suministra. También, se observa que

—f u"(s)y(s)ds < H(x(0))

0

lo que muestra que solo se puede extraer una cantidad finita de energfa de un sistema
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pasivo.

Si se considera al sistema sin control (u(t) = 0), de (3.5) se puede ver que la energia

es decreciente, esto es

H(z(1)) < H(2(0))

Ademés, continuard decreciendo en presencia de disipacion. Si la funcién de ener-
gia es acotada por abajo, el sistema eventualmente se detendrd en un punto de minima

energia.

Si se utiliza la entrada u = — K, y, con K, = KI > 0, se proporciona una ganancia
a los elementos de amortiguamiento y, por lo tanto, el sistema convergera més rapido

al punto minimo de energia, el cual es, usualmente, el punto de interés.

El objetivo de pasivizar un sistema es, dado un sistema con la forma descrita por
las expresiones (3.2) y (3.3) y un punto de equilibrio deseado z*, encontrar una ley de
control u = B(x) + v tales que la dindmica del sistema en lazo cerrado sea un sistema

Hamiltoniano el cual satisface la siguiente ecuacion de balance de energia

Hy(a(t)) — Ha(x(0)) = f oT(s)y/ ()ds — d(t) (3.6)

donde Hy(x) es la funcion de energia total deseada, que debe tener un minimo estricto
en z*, y (puede ser la misma que y) es la nueva salida pasiva, y se reemplaza el término
de disipacion natural por alguna funcion d,(t) = 0, el cual generalmente es una funcion

creciente, para incrementar la velocidad de convergencia.

3.1.2. IDA-PBC para sistemas con estructura general

A continuacion, se describe de forma general la metodologia IDA-PBC (Astolfi y
Ortega, 2009).

Se considera un sistema no lineal afin en el control de la forma
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© = f(z) + g(x)u (3.7)

donde x € R™ son los estados, u € R™ con m < n es el control y f : R* — R",
g : R" — R™™ son mapeos suaves con rank{g(z)} = m para toda z. En este caso, la
idea basica de la metodologia IDA-PBC consiste en transformar el sistema (3.7) en un
sistema Hamiltoniano controlado por puerto como los descritos en la seccién anterior,

con alguna funciéon de energia desada.

Se define g*(z) : R* — R"™*" como el aniquilador izquierdo de g(x), esto es
gH(z)g(z) = 0y rank{g*(x)} = n — m para toda z. Asi mismo, x* es un punto de

equilibrio asignable tal que

7" € {v € R"|g*(z) f(z) = 0}

Se asume que existe una vecindad U de z* € R" y las funciones F' : U — R™" y
H : U — R tales que al igualar las dindmicas descritas por las Ecuaciones (3.7) y (3.2),

se obtiene al denominada Ecuacion de Matching dada por

Yz e U (3.8)

Con F(z) = J(x) — R(x). Asi, el sistema (3.7) en lazo cerrado con la ley de control

u =" @) @) | F) Ty

Ademas, si:

Fx)+ F'(z)<0 VreU, (3.10)
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=0, ; D*H(z*)>0; (3.11)

entonces z* es un punto de equilibrio estable (localmente) con H(z) como funcion de

Lyapunov, donde D?H es la segunda derivada con respecto a x de H.

Las condiciones dadas por las ecuaciones (3.10) y (3.11) aseguran que H < 0y

que H tenga un minimo local en x* respectivamente.

La ecucacion (3.8) describe la dinamica subactuada del sistema o, dicho de otra
forma, la dindmica natural del sistema dada por el conjunto de restricciones fisicas que

deben ser satisfechas para poder resolver el sistema de control.

La metodologia de IDA-PBC describe una forma sistematica de obtener la ley de
control. Sin embargo, en la necesidad de resolver la Ecuacién de Matching radica su
principal dificultad ya que esta involucra el solucionar un conjunto de ecuaciones dife-
renciales parciales no lineales. Existen diferentes técnicas para resolver dicha ecuacion

(Ortega y Garcia-Canseco., 2004) tales como:

= IDA no Parametrizado: Se disena una estructura para las matrices de interco-
nexion y amortiguamiento deseadas (Jq(x) y Ra(z)), se resuelve la Ecuacion de
Matching y, posteriormente, se obtiene la funcion de energia deseada (Hy(z)). De

esta manera, se llega a una ecuacion diferencial parcial en Hy(x)

» IDA Algebraico: Se disena la funcion Hamiltoniana deseada (Hy(z)) y poste-

riormente se resuelve para Jy(x) y Ry(z) a partir de ecuaciones algebraicas.

= IDA Parametrizado: Se fija la estructura de la funcién de energia deseada,
se plantean algunas restricciones para Jy(x) y Rq(x) y se obtiene una ecuacion

diferencial parcial mas accesible.

= IDA Algebraico Parametrizado: Se evalta la ecuacion diferencial parcial en
algiin subespacio en el que la solucion sea mas facil de obtener, para posterior-
mente obtener las matrices Jy(x) y Rq(x) para asegurar una solucion valida a la

Ecuacion de Matching.
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Ejemplo

Se considera el siguiente sistema no lineal

& = —x1 + £x5

Ztg = —T1T9 + U (312)

donde ¢ > 0. Este sistema puede ser escrito en forma Hamiltoniana con

0 10 0
—x9 0 00 1
con una funcién de almacenamiento de energia

1 1
H(z) = 533% + 5595%

El objetivo de control, en este caso, consiste en regular el estado x, a un valor

deseado xo4. Los puntos de equilibrio del sistema son

] = f‘rgd u* = 5I§d

Aplicando la técnica IDA-PBC, a través de la forma algebraica, se propone una

forma para la funcion Hy v se le puede dar cierta estructura a las matrices J; y Ry.

1 1
Hd = 5(&71 — IT)2 + %(l’z — :E2d)2

szl 0 a(x)]Rd:[1 o]
—a(zr) 0 0 r

donde «a(x) es una funcién por determinar y v > 0, r > 0 son parametros de ajuste.

La ecuacion de matching queda de la siguiente forma

a
—x1 + x5y = — (2, — x¥) + ;(.1'2 — Zaq)

,
—r1ry +u = —afr] —xf) — ;(1’2 — Zaq)
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Al despejar a y la ley de control de la ecuacion de matching se obtiene

S e g Ty + Tog
a(x)_(xg—xgd)(g > — 1) = YE(T2 + T24)

. r
u = x129 — vE(x1 — x7) (22 + T24) — 5(:52 — Taq)

Para realizar las respectivas simulaciones, se consideran los siguientes valores para
los parametros: & = 0.5, r = 0.25 y x9q = 2. Las condiciones iniciales del sistema son
x1 =0y 2o = —2. En la Figura 3.1 se muestran los resultados de las simulaciones reali-
zadas para distintos valores de v. En la grafica se observan los cambios que se generan
en la respuesta ante cambios en el pardmetro . Estos cambios se deben a que este
parametro influye directamente en la funcion de energia deseada para el sistema. Por
ultimo, en la Figura 3.2 se aprecia como se ve afectada la funcion de energia deseada

ante cambios en .

25
T T
15
><H r”
1
0.5F _
o © | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[s]
T
gamma=0.1
= = =gamma=0.2
——gamma=0.37
| | | | ]
5 6 7 8

4
t[s]

Figura 3.1: Estados del sistema ante distintos valores de ~.
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Figura 3.2: Funcién de energia deseada para distintos valores de ~.

3.2. Control del DFIG

Para realizar el controlador del DFIG que permita realizar el seguimiento de una
velocidad angular con el fin de extraer la mayor cantidad de potencia disponible del

viento, se considera el modelo descrito en la Seccién 2.2.3.

Se define el error de seguimiento como e = X — X"/ Al introducir esta variable

en el modelo descrito por la ecuacion (2.24), se obtiene

D.(0,)é + C.(0,)0,e + R(0,,0,)e = ¢ (3.13)
donde ¢ = U — [DE(HT)X“Bf + CL(0,)6, X7 + R(0,,6,)X7e!
Por otra parte, en Ortega et al. (1998) se muestra que la energia total almacena-

da por una méaquina de corriente alterna, sin considerar la existencia de magnetismo

permanente, esta dada por

H(X,0,) = ;XTDG(QT)X

De acuerdo a la estructura de la anterior funcién de energia, se propone la siguiente

dinamica deseada para el error
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6Hd(e)
oe

donde la funciéon de energia deseada se define como una ecuacion cuadrética en el error

¢ = (Ja(e) — Ra(e)) (3.14)

asi
L 7
Hy(e) = 3¢ Pye (3.15)
con
I 0
Pd(e) _ P1i2 2
Oy paols

donde p; y po son reales mayores que cero e I es la matriz identidad de orden 2.

Ademés,
0 J 0, O
Jale) = 2T 1 : Rule) = 2 U :
_Jl 02 02 Rl
donde 0y es una matriz de ceros de orden 2, J; = —Jg y Ry = RdT = 0.

De esta manera, la dinAmica deseada del error queda

. 02 Ji
€ = Fdee =
—JI' —R,

pila 0O €s
Oy palo ] [ er ] (3.16)
con Fy(e) = Jy(e) — Ry(e).

Al reemplazar la Ecuacion (3.16) en (3.13), se obtiene el equivalente a la ecuacion

de Matching para este caso dado por
D.(6,)F1Pse + C.(6,)6,¢ + R(6,,6,)e = ¢ (3.17)

Al desarrollar el lado izquiero de la expresion anterior se tiene

—Lyp1™ JL + Ry LipsJi — Lupoe™ Ry + Lyf,7e™ | | e,
—Lip1Jf = Lyy7e ™0, Lypee ™ Jy — LipsRy + R I
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Si se descompone el lado derecho de la ecuacion anterior, se obtienen las siguientes

expresiones
[_meleTer JlT + Rs[2]€s + [L8p2J1 - me2eT9TR1 + LmérTeTgT]eT = (bl (318)

donde

¢r = ug —L X7 — L™ X — L7 0, X7 R X7 = uy — N + R, X" =0

"

Como se observa en la ecuacion (3.18), el lado derecho es igual a cero ya que
corresponde a la dindmica deseada del circuito del estator, por lo tanto, es necesario
que se cumpla la igualdad haciendo cero el lado izquierdo de la misma. Esto se logra

seleccionando las matrices J; y Ry asi

R Ry

J| = 67’97 — JlT _ e 7O
Lynpr Lypm

0,7 0,7 LR
Ry = T s 77-9TJ _ s s[
' P2 " Ly, ' D2 L3 ?

De igual manera
[—L,p1JE — Lypyme ™0, )es + [Lipae™ ™ J1 — Lipa Ry + Ry lole, = o (3.19)

donde
¢y =ty — Lype " X7 — L X7 4 Lre 70, X7 — R.X"S

De la anterior ecuacion se obtiene la la expresion para los voltajes de los devanados
del rotor o, dicho de otra forma, la ley de control que transforma el sistema de la ecuacion

(3.13) a la forma Hamiltoniana deseada dada por la ecuacion (3.16). Dicha ley es

Uy = Lipe™ ™ X7el 4 [, X7el — [ 7e 70, X7 + R, X7/ 4+ (—L,py JT — Lyte™ ™0, ) e+
+(Lppae ™ J1 — Lypo Ry + R, Lo)e,
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Por otra parte, se debe satisfacer que

Fale) + Fale) <0 (320)
Rs 76,
Lmp1 €
F, = LR, 0 (3.21)
_Rs 70,  pl%  p2
Lmp1 _9_7 __ LsRs
P2 p1LZ

0 0
=  Fye)+ Fye)T =| ? 2 <0
0y —(Ry+ RT)

donde
L:Rs
—asgs 0 L.,R
(R, + RT) = piLE, — 50
(R, + Ry) [ 0 _;SL%S L2 2

Por lo tanto, para que se satisfaga la desigualdad (3.20), es necesario que p; > 0.

3.2.1. Control del par eléctrico

La ecuaciéon de movimiento esta dada por

Te_TL = me+ﬂwm

Sea e, = w,, — w;ff el error en la velocidad angular mecénica del rotor. Por lo

tanto, la ecuacion de movimiento en términos del error queda asi

1
(T, — Ty, — Jo' — Bey, — Buw'))

bm = —
J
Se propone como dindmica deseada para el error mecénico ¢é,, = —K,,e,,, con

K,, > 0. De esta manera, el par eléctrico deseado esta dado por

T = Ty + Bured + Jed + Bew — JK e — K f em

Es importante resaltar que a la anterior expresion se le agregd un término integral

del error mecdanico, con el fin de mejorar el seguimiento de la referencia dada.
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Con base en el principio de MPPT, se determina la velocidad de referencia w’¢/

asi

)\opt Vw
R

donde A, es la relacion de velocidad en punta 6ptima obtenida de

ref __
Wy, =

Aopt = arg{ maz \{Cp(\,0)}} (3.22)

para la region 1T (P, < Praz)-

De esta manera se garantiza que la turbina opere en C, = C;"** (Godines, 2014);

3.2.2. Control del factor de potencia

Debido a que se considera que los devanados del estator estan conectados directa-

mente a la red eléctrica, se tiene un voltaje en el mismo definido por

Vi
Uy = e’rqb p
0

Sea 0 el angulo de desfase entre el voltaje y la corriente del estator, por lo tanto,

:Vp

cos(¢) ]

sin(9)

el factor de potencia se define como F.P = cos(f). De esta manera, los vectores de
referencia tanto para la corriente del estator como para el enlace de flujo magnético del

mismo, quedan definidos como

Z-ref _ Xref _ eT(¢+9) v =~ C08(¢ + 6) : )\ref — TPd 0
’ ’ 0 sin(¢ + 0) ’ 0

con 7 y ¢ variables por definir.

Asi mismo, se define el vector de referencia para las corrientes de los devanados del

rotor. Este debe satisfacer la ecuacion del par eléctrico dada por T, = %meXSTTeTG"X,,.
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Por lo tanto, se considera la siguiente forma para dicho vector (Monroy et al., 2008)

2
i:ef _ X:ef _ 3L eT(¢+9*9r) [ jliref ] (323)
m _T

donde p es un grado de libertad por definir.

Para hallar las expresiones que determinan tanto a 7y como pu, se recurre a la

siguiente ecuacion

5
NS = L XTI 4 Lye™ X[ = et [ . ]

de la cual se obtienen

— 21y (3.24)
7 Bposin(pa— 6 - 0) |
3po L,Tref
= — —¢p—0 B 3.25
n=g cos(pa — ¢ —0) + T —— (3.25)

Para determinar el d4ngulo y la amplitud del vector del enlace de flujo magnético

de referencia, primero se calcula A7/, la cual estd dada por

)'\Zef = TP’ 0 + eTPd 0 — TPl 0
0 0 Pao

Reemplazando en )\’;ef = u, — R, X"/ se obtiene

eTPd 0 _ er) ‘/P - R eT(d)-‘r@) v
fu 0 0
‘6 = 7(®=pa) V;’ _ R867(¢+9—Pd) v
pd5 0 0

De la anterior expresion se obtienen las dindmicas de pg y

8 = Vyeos(¢ — pa) — yRscos(¢ + 6 — pa)
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pad = Vysin(¢ — pa) — yRssin(¢ + 0 — pa)

Si se reemplaza v en las dos ecuaciones anteriores, se obtiene

2R

§ = Vjcos(¢ — pa) + 3pdtan(pg — ¢ — 0)

(3.26)

Mientras que para p, se tiene

_2Tref
pad = Vpsin(¢ — pa) — Rssin((¢ + 0) — pa) (3p5sin(pd —e (¢ + 9)))

En la anterior ecuacion se cancelan los términos sin((¢+6)—pq) y sin(ps— (¢ +0))
va que al ser el seno una funciéon impar se cumple que sin(—x) = —sin(x). Por lo
tanto, la dinamica de p; no depende del dngulo @ (es la misma para cualquier factor de

potencia) y queda definida como

_ Vpsin(¢ —pa) R2T7e!
4= 5 3po2

De esta manera, los vectores de referencia, tanto para las corrientes del estator

(3.27)

como del rotor, quedan asi

—orref
Z»ref _ Xref _ 67(¢+0) 3pdsin(pqg—p—0)
s s 0

T’V‘Ef

e

v

m

Z':ef _ X,fef — LLGT(QSH?—@T) [ K

3.2.3. Analisis de la dindmica de p; y ¢

Las ecuaciones (3.26) y (3.27) determinan la dindmica tanto de la fase como de
la amplitud para el enlace de flujo magnético deseado del estator (\7¢/). Para analizar
la estabilidad de los puntos de equilibrio de este subsistema, se considera el siguiente

cambio de variables

a=pg—¢ =a&=pg— ws (3.28)

donde wy = 27 f, es la velocidad sincrona de la maquina. De esta manera, las ecuaciones
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(3.27) v (3.26) quedan asi

—Vpsin(a) ¢

. Ccy
0= _— .
Vycos(a) + Stan(o —0) (3.30)
donde ¢; = %

En las Figuras 3.3 y 3.4 se muestra un segmento del retrato de fase del sistema
descrito por las ecuaciones (3.29) y (3.30) considerando un factor de potencia unitario.
De igual manera, se muestra el acercamiento a uno de los puntos de equilibrio. Los

multiples puntos de equilibrio de este sistema, estan dados por

Delta
7

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

Alpha

Figura 3.3: Retrato de fase para FP=1.

ap=(2n+1)% do = casin(a)

—Vp—1 /VPQ—4wscl

2wsg

donde n e Ny ¢y, =
Para demostrar la estabilidad de los anteriores puntos de equilibrio, se realiza la
linealizacion de las ecuaciones (3.29) y (3.30) alrededor del punto de dichos equilibrios

(ay, 0p) obteniendo el siguiente Jacobiano
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TR e TSR A Al
y ' =469.5 cos(x) + 0.644/(y tan(x))

1.569 1.5695 157 1.5705 1571 15715 1572 15725
Alpha

Figura 3.4: Punto de equilibrio del sistema.

Vpsin(ao) c
0 =z 1 Zeintae) (3.31)
—V,sin(ag) — ——2~=5r —cysin(0) .
p 0 cosin(ag)F P? W

Los valores propios de esta matriz son

—csin(f) 1 aFP+a cf ,
—asml9) ¢ —avp (Vv - 4 — sin(0
203FP 7 2c pRVPT c s (4= sin(9))

; : 2 2ciws(FP+1) . .
Si se satisface que V7 > ——55— entonces se garantiza que los valores propios

seran complejos conjugados con parte real negativa (estables).

Con el controlador descrito en esta seccion, se garantiza lograr el seguimiento de

trayectorias para la velocidad angular de la turbina, con la que se obtenga la maxima

extraccion de potencia disponible del viento (Region IT), regular el factor de potencia en

los terminales del estator y mantener tanto la amplitud como la frecuencia del voltaje

suministrado a la red eléctrica constantes.
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3.3. Estimacion de la Velocidad del Viento

En esta seccion se muestra el desarrollo de un estimador para la velocidad del
viento para el sistema de generacion eolica por medio de una red neuronal de tipo Feed-
forward Back Propagation (FFBP), con la cual se obtiene un estimado de la velocidad
del viento a partir de la medicién tanto de la potencia mecanica generada por la turbi-
na como de la velocidad angular de la misma (Figura 3.5). También se incluyen como
entradas las dos senales ya mencionadas con un retardo de tiempo igual al periodo de

muestreo h = 10~% utilizado en las simulaciones.

Pm(t) >
L’E' Pr(th) |
™ | FFBP |4

Wi(t)

P
L’El With)

Figura 3.5: Diagrama del estimador de viento propuesto.

La arquitectura de la red se muestra en la Figura 3.6, donde se cuenta con cuatro
entradas las cuales corresponden a la potencia mecanica generada por la turbina P,
la potencia mecanica con un retardo P, (t — h), la velocidad angular del rotor w; y la
velocidad angular con un retardo wy(t — h). La red cuenta con una capa oculta con 10
neuronas. Asi mismo, la capa de salida esta conformada por una neurona. La salida de

esta ultima neurona es un estimado de la velocidad del viento ‘//;

w
[Envades——pluh\ T [Saa

[Pm(t) Pm(t-h) Wit) Wet-n)] | [5) o 0

Capa oculta Capa de salida
10 neuronas 1 neurona

Figura 3.6: Arquitectura de la red propuesta.

La funcion de activacion para todas las neuronas de la red es de tipo tangente
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sigmoidal (Figura 3.7), ésta se define de la siguiente forma

¢ ) 2
y = tansig(x) = =
tansig(x) e
gl )DE_ I/
06
0.4
02
ol
D21
04 ]
06 /_;
0B /
71-5 -fll fSI_ _7-—7; -1 EI' 1 2 3 4 5

Figura 3.7: Funciéon de activacion tangente sigmoidal.

Para realizar el entrenamiento de la red se cre6 un perfil de viento con un rango
de valores que va de 5.4™ a los 8.677, similares a los del perfil que se utilizara en las
simulaciones del sistema completo. Dicho perfil se muestra en la Figura 3.8. De igual
manera, el algoritmo de aprendizaje utilizado fue el Levenberg-Marquardt, el cual se

explica detalladamente en el Apéndice A.

En la Figura 3.9 se muestra el error cuadréatico medio (mse) obtenido en el proceso
de entrenamiento para los datos de entrenamiento, validacion y prueba. El minimo valor

de éste se logro en la época 464 con un valor de 4.3 x 1077,

Por tdltimo, en la Figura 3.10 se muestran los resultados del estimador propuesto.
En rojo se muestra el perfil de viento medido mientras que en azul se puede observar la
velocidad estimada a partir de la red neuronal, la cual converge al valor medido después

de 2 milisegundos de simulaciéon aproximadamente.
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9
8.
)
7
o
56
S5
5.
5 | | | | | |
0 2 4 6 10 12
t [sed]
Figura 3.8: Perfil de viento utilizado para el entrenamiento de la red.
10°

Error Cuadratico Medio (mse)

=
o

=
o

[y
o

U
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|
o

1
=

—Entreno

—Validacién

—Prueba
Best

©

| | | | | | | |
50 100 150 200 | 250 300 350 400 450
Epocas

Figura 3.9: Error cuadratico medio en el entreno de la red.
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6.52 _V'ento Esti mado
6.51 Vi

V.
viento

0.02 0.04 0.06 0.08

0.1

o-b

5
t [seg]

Figura 3.10: Velocidad del viento (rojo) y velocidad estimada (azul).



Capitulo 4
Simulaciones y Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos utilizando el controlador ba-
sado en pasividad disenado en la seccion anterior, a partir de las simulaciones realizadas
con MATLAB/Simulink® y considerando un aerogenerador de 1.5MW conectado a
la red eléctrica, la cual es representada como un bus infinito de potencia con un voltaje
nominal de linea de 575V a una frecuencia de 60H z. En primer lugar, se realizaran
pruebas considerando conocida la velocidad del viento y, posteriormente, se utilizara la
estimacion de dicha velocidad a partir de la red neuronal tipo FEFBP. En ambos casos se
consideraran distintos valores para el factor de potencia en el estator. Los parametros

del aerogenerador utilizado y del controlador se muestran en las Tablas 4.1 y 4.2.

Parametro Valor
R, 1.4x107% Q
R, 991 x 107* Q
L, 9.01 x 10> H
L, 822 x 107 H
L,, 1.53 x 1073 H
3 1 x 107 Nms/rad
J 75 Kgm2
P 3
W 1200 rpm

Tabla 4.1: Pardmetros de un aerogenerador de 1.5MW

El perfil de viento utilizado en las simulaciones realizadas considera velocidades

que varfan entre 5.5 y 8.6™ y tiene una duracion de 30 segundos (Figura 4.1).

44
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Ganancia | Valor
P 52107
P2 140

K. [ %]

LK [ 0 ]

Tabla 4.2: Ganancias del controlador

V_ [m/s]

|
"0 5 10 15 20 25 30
ts]

Figura 4.1: Perfil de viento utilizado en simulacién.

4.1. Factor de Potencia Unitario

Los resultados que se muestran de la Figura 4.2 a la 4.5, fueron obtenidos para
un factor de potencia unitario y considerando medida la velocidad del viento. En la
Figura 4.2 se muestra la velocidad angular de la maquina eléctrica y la velocidad de
referencia para la misma. Es importante decir que ambas velocidades superan la velo-
cidad sincrona (ws = 1200rpm) a partir de los 13 segundos aproximadamente. En la
Figura 4.3 se presentan las potencias generadas en el estator de la maquina, asi como
también el factor de potencia obtenido. Por dltimo, en las Figuras 4.4 y 4.5 se muestran
los voltajes de control aplicados al generador, los cuales varian entre los —400V" y los
400V aproximadamente, mostrando un cambio bastante notorio cuando la velocidad de

la maquina supera la velocidad sincrona de la misma.

En las Figuras 4.6 a 4.9 se presentan los resultados obtenidos realizando la esti-
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Figura 4.2: Velocidad angular y velocidad angular de referencia sin estimacion de la
velocidad del viento. FP=1.
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Figura 4.3: Potencias activa, reactiva y factor de potencia en el estator sin estimacion
de la velocidad del viento. FP=1.

maciéon de la velocidad del viento. En la Figura 4.6 se muestra la velocidad angular de
la maquina eléctrica y la velocidad de referencia para la misma. Al igual que en el caso
anterior, ambas velocidades superan la velocidad sincrona a partir de los 13 segundos
aproximadamente. Las potencias generadas por la maquina y el factor de potencia se

muestran en la Figura 4.7. As{ mismo, en las Figuras 4.8 y 4.9 se muestran los voltajes
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Figura 4.4: Voltajes del rotor sin estimacion de la velocidad del viento. FP=1.
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de control aplicados al generador, para los cuales, al igual que en el caso anterior, se

observa un cambio cuando la velocidad de la maquina supera la velocidad sincrona de

la misma.
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Figura 4.6: Velocidad angular y velocidad angular de referencia con estimaciéon de la
velocidad del viento. FP=1.
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Figura 4.7: Potencias activa, reactiva y factor de potencia en el estator con estimacion
de la velocidad del viento. FP=1.

4.2. Factor de Potencia de 0.5

Los resultados que se muestran de la Figura 4.10 a la 4.14, fueron obtenidos para
un factor de potencia de 0.5 y sin realizar la estimacion de la velocidad del viento. En
la Figura 4.10 se muestra la velocidad angular de la maquina eléctrica y la velocidad

de referencia para la misma. Entre tanto, en las Figuras 4.11 y 4.12 se presentan las
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Figura 4.8: Voltajes del rotor con estimacion de la velocidad del viento. FP=1.
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Figura 4.9: Voltajes del rotor con estimacion de la velocidad del viento. FP=1.

potencias del estator, asi como también el factor de potencia del mismo. Es importante
resaltar que debido a la forma como se propuso el desfasamiento que define el factor
de potencia del estator, donde la corriente adelanta al voltaje, se tiene una potencia
reactiva de signo contrario a la potencia activa generada. Asi mismo, se puede ver que el
factor de potencia converge al valor de referencia a los 0.3 segundos aproximadamente.

Por tltimo, en las Figuras 4.13 y 4.14 se presentan los voltajes de control aplicados al
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generador, los cuales varian entre los —700V y los 700V aproximadamente, siendo, en

promedio, mayores a los utilizados en el caso de F'P = 1.

|
5 10 15 20 25 30
t[s]

Figura 4.10: Velocidad angular y velocidad angular de referencia sin estimacion de la
velocidad del viento. FP—0.5.
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Figura 4.11: Potencias activa, reactiva y factor de potencia en el estator sin estimacion
de la velocidad del viento. FP=0.5.

Por ultimo, en las Figuras 4.15 a 4.19 se presentan los resultados para un factor

de potencia de 0.5 y estimando la velocidad del viento. En la Figura 4.15 se muestra la
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Figura 4.12: Factor de potencia de 0.5.
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Figura 4.13: Voltajes del rotor sin estimacién de la velocidad del viento. FP=0.5.

velocidad angular de la maquina eléctrica y la velocidad de referencia para la misma.
Por otra parte, en las Figuras 4.16 y 4.17 se muestra tanto las potencias activa y reactiva
del estator como el factor de potencia del mmismo. Por tdltimo, los voltajes del rotor

de la maquina se muestran en las Figuras 4.18 y 4.19.
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Figura 4.14: Voltajes del rotor sin estimaciéon de la velocidad del viento. FP=0.5.
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Figura 4.15: Velocidad angular y velocidad angular de referencia con estimaciéon de la
velocidad del viento. FP=0.5.
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Figura 4.16: Potencias activa, reactiva y factor de potencia en el estator con estimacion
de la velocidad del viento. FP=0.5.

0.55 1

0.541 *

0.53f .

0.52f .
- 051 : : f

05 /\/\/\/V\A/\/\/WW

0.49- *

0.48 _

0.47 | \ \ \ | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

t[s]

Figura 4.17: Factor de potencia de 0.5 con estimacion de la velocidad del viento.
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Figura 4.18: Voltajes del rotor con estimaciéon de la velocidad del viento. FP=0.5.
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Figura 4.19: Voltajes del rotor con estimaciéon de la velocidad del viento. FP=0.5.



Capitulo 5
Conclusiones

= Se desarrolld un controlador basado en pasividad utilizando una alternativa a la
técnica IDA-PBC para un sistema de generacion edlica que cuenta con un gene-
rador de induccion doblemente alimentado, representado por un modelo Euler-
Lagrange. La metodologia utilizada consistié en encontrar la ley de control (vol-
tajes del rotor) capaz de llevar el modelo del sistemas representado en las coor-
denadas del error a una forma Hamiltoniana deseada. De esta manera, con el
controlador propuesto se logré realizar la convergencia de la velocidad de la mé-
quina a la referencia dada, extrayendo asi la mayor cantidad de energia disponible,
considerando un perfil de viento con un rango de velocidades correspondientes a
la region I1 del SGE.

= Se demostro la estabilidad interna del subsistema que determina la dindmica tanto
de la fase como de la amplitud para el enlace de flujo magnético deseado del estator

de la maquina eléctrica.

= Se realizo la regulacion del factor de potencia del estator a partir de las corrientes
de referencia propuestas, en las cuales se incluye un adelanto/atraso de fase en la
corriente respecto al voltaje de la red, logrando predeterminar los porcentajes de

potencia activa y reactiva a entregar de manera eficiente.

= Se implement6é un estimador para la velocidad del viento a partir de una red
neuronal Feed-Forward Bakcpropagation el cual, a partir del calculo de la potencia
mecanica generada y la medicion de la velocidad angular de la turbina, genera un

estimado de dicha velocidad.

99



96

= A través de simulaciones se mostré el buen desempeno del controlador propuesto
bajo condiciones ideales tales como: considerar los pardmetros del sistema como
conocidos y constantes; la red eléctrica modelada como un bus infinito de poten-
cia; la necesidad de realizar la medicion de los estados (es posible ya que es un
generador de rotor devanado) y no considerar el modelo del convertidor electronico

de potencia.

Como posibles trabajos a futuro esta el considerar algunas variaciones en los pa-
rametros de la maquina, como lo pueden ser los cambios que sufren las resistencias de
los devanados del rotor y estator por variaciones en la temperatura y el efecto piel. Asi
mismo, es posible considerar la interaccion del sistema con la red eléctrica, los fallos
que esta pueda tener e incluir el modelo del convertidor electrénico de potencia. Por
otra parte, resulta interesante realizar una generalizaciéon de la metodologia utilizada y

la implementacion de la misma en distintos sistemas mecanicos o electromecanicos.



Apéndice A
Algoritmo Levenberg-Marquardt

En la primera parte de este apéndice se muestra el algoritmo de retropropaga-
cion (Backpropagation) para, posteriormente, desarrollar el algoritmo utilizado en el
entrenamiento de la red presentada en el presente trabajo, el método de Levenberg-
Marquardt (Hagan y Menhaj, 1994).

Algoritmo de Retropropagacion

Considerando su arquitectura, existen dos tipos de redes neuronales: redes neuro-
nales con alimentacion directa y redes neuronales recurrentes. En las primeras, la salida
de las neuronas no influye en ninguna de sus entradas, mientras que en las segundas
hay al menos una neurona cuya salida afecta a alguna de sus entradas. Una manera de
representar la arquitectura de las redes es mediante un grafo dirigido donde los vértices
representan a las neuronas y un arco (n;,n;) que indica que la salida de la neurona n;
es una entrada de la neurona n;. Las redes con alimentaciéon directa son aquellas cuyo
grafo es aciclico mientras que en las recurrentes hay al menos un ciclo. En este apén-
dice se explicara el algoritmo de retropropagacion a partir de una red de alimentacion

directa de tipo perceptron multicapa generalizado.

En el aprendizaje supervisado se tiene un conjunto de patrones, donde cada patron
esta conformado por un par entrada/salida que la red debe aprender a reconocer. El
objetivo de este tipo de aprendizaje es ajustar los pesos sindpticos en los arcos de la
red para que la salida de ésta coincida con la del patréon cuando se le presenta la entra-

da. Para medir el error que comete la red se usa la suma del error cuadratico, el cual

57
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se calcula sumando los cuadrados de las diferencias entre la salida deseada y la obtenida.

El algoritmo de Retropropagacion es un algoritmo de aprendizaje supervisado pa-
ra redes neuronales basado en el gradiente del error de la red con respecto a los pesos
(y umbrales). Para poder escribir las ecuaciones del algoritmo se introduce la notacion

necesaria.

Un perceptron multicapa generalizado esta formado por un conjunto de neuronas
conectadas mediante arcos, formando un grafo que se denominara R = (N, A), en el
cual N representa el conjunto de neuronas (vértices del grafo) y el conjunto de arcos
A indican las conexiones entre las neuronas. n; sera la i-ésima neurona. Existen dos
subconjuntos de IV, éstos son las neuronas de entrada y de salida. Asociado a cada
neurona n; que no sea de entrada existe un valor umbral dado por 6; y una funcion
de activacion que se denotard por f;. Asociado a cada arco del conjunto A existe un
valor real llamado peso sinaptico (w;;), éste denotara el peso para el arco que va de la
neurona n; a la neurona n; si tal arco existe. A las neuronas de entrada se les asigna
el indice mas bajo, de esta manera si se tiene una red con dos neuronas de entrada,
éstas seran las neuronas n; y no. Entre las neuronas de entrada no puede haber ningtin
tipo de conexién. Asi mismo, a las neuronas de salida se les asignara el indice més alto
y puede haber conexion entre ellas. La red toma un vector de entrada y realiza calcu-

los para obtener un vector de salida. La forma en que lo hace se describe a continuacion.

Cada neurona n; tiene una salida x; cuyo valor se calcula de forma distinta si la
neurona es de entrada o no. Para la neurona de entrada n; la salida x; es la componente
1-ésima, del vector de entrada que toma la red. Para el resto de las neuronas, la salida

se calcula mediante la expresion

con
jEPred(i)

donde Pred(i) denota al conjunto de los indices de las neuronas predecesoras a n; en
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el grafo R. El valor h; es la suma ponderada de las entradas menos el umbral y recibe
el nombre de potencial sindptico de la neurona. Una vez calculadas las x; de todas las
neuronas de la red se forma el vector de salida usando los valores de las neuronas de
salida. La variable o sera el vector de salida de la red y o; sera el componenete i-ésimo

del mismo. La expresiéon del error cuadratico para un solo patréon es

E:%Z@—@f (A.3)

donde el vector ¢ es el vector deseado de salida y S es el nimero de neuronas de salida.
Normalmente se trabaja con conjuntos de patrones y el interés se centra en minimizar
el error para el conjunto completo de patrones (entrenamiento por lotes). En tal caso

el error de la red para el conjunto de patrones se mide mediante la expresion dada por

%ZZﬁ—o (A4)

donde los vectores o” y t? denotan la salida de la red y la salida deseada para el patron

py P es el nimero de patrones del lote.

Existen dos modos de funcionamiento del algoritmo: entrenamiento individualizado
y entrenamiento por lotes. En el primero se trabaja patréon a patréon modificando los
pesos y umbrales de la red para tratar de reducir su error (Ecuacion A.3). En el segundo
se modifican los pesos y umbrales para reducir el error de todos los patrones (Ecuacion

A.4). En este tltimo caso los pesos y umbrales se actualizan de acuerdo a las siguientes

ecuaciones:
Wy < Wiy + Awij (A5)
0; — 0; + A0 (A.6)
con
P
Aw;; =1 Z o; xf (A.7)
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P
AG;=n ) o (A.8)
p=1

donde para las neuronas de salida

of = (1] — of) fi(h}) (A.9)
y para el resto de neuronas
o0 = fi(hD) Y, wiidl (A.10)
kesuc(z)

El valor hli es el potencial sindptico de la neurona n; para el patron p y Suc(i)
denota al conjunto de los indices de las neuronas sucesoras a n; en el grafo R. El valor
1 corresponde a la tasa de aprendizaje y regula cuédnto se avanza en el sentido opuesto
al gradiente. Un valor alto hace que el aprendizaje sea méas rapido: el cambio en los
pesos es mayor. Un valor pequeno hace que el aprendizaje sea mas lento: el cambio en

los pesos es menor. A este algoritmo se le conoce como regla delta.

El célculo de 67 para neuronas que no son de salida requiere conocer 6? , siendo n;
una neurona sucesora de n;. Por este motivo, para calcular las 6 hay que comenzar por
las neuronas de salida y seguir hacia atras (de ahi que el algoritmo se llame retropro-

pagacion). Para las neuronas de entrada no hay que calcular 0.

La regla delta se encuentra con el problema de que a veces un valor de n muy
alto puede hacer que la red se vuelva inestable (oscilatoria), mientras que un valor
demasiado bajo incrementa en exceso el nimero de épocas de entrenamiento. Para
aliviar este problema surgio6 el aprendizaje con momentos o regla delta generalizada que
consiste en afiadir un término con efecto estabilizador en las Ecuaciones A.7 y A.8,

llegando a la siguiente forma

P
p=1

P
AG;(t + 1) = alG;(t) +n ) oF (A.12)
p=1
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donde « es la constante de momentos. Se debe cumplir 0 < |a| < 1. De esta manera se
puede notar que el cambio en los pesos (y los umbrales) no solo depende del gradiente
de la funcién de error, sino que también depende del cambio que se produjo en la época
anterior. Con la inclusion del término del momento, el algoritmo de retropropagacion
tiende a acelerar la bajada en las direcciones de descenso constante (cuando la funcion
de error no cambia mucho), mientras que si el gradiente cambia en iteraciones sucesivas,

las modificaciones en los pesos se hacen pequenas.

El pseudocodigo del algoritmo de retropropagacion se puede ver en la Figura A.1.
Se denomina s al elemento i-ésimo del vector de entrada del patron p-ésimo. Se debe
tener en cuenta que o; es la salida de la i-ésima neurona de salida, que también puede
denotarse con Zpeyrons—s+i- LO primero que hace el algoritmo es inicializar los pesos de
la red y poner a cero los incrementos de los pesos y los umbrales. Dentro del bucle,
lo primero que se realiza es inicializar con cero los elementos de los arreglos donde
almacenara el gradiente del error. Luego entra en un bucle cuyo cuerpo se ejecuta
para cada patréon. Posteriormente, se calcula la salida de la red y los valores de delta,
para después actualizar el arreglo del gradiente suméandole el gradiente del error para
el patron en consideracion. Después de salir del bucle, se actualizan los incrementos
de los pesos y umbrales para, posteriormente, hacer lo mismo con los propios pesos y
umbrales. Esto se repite hasta que se cumpla la condicién de parada. Las condiciones
de parada méas habituales son: alcanzar un namero de épocas, reducir el error en el
conjunto de patrones de entrenamiento hasta un cierto valor o reducir dicho error para

un conjunto distinto de patrones llamado conjunto de validacion.

Algoritmo Levenberg-Marquardt

Una vez fijo el conjunto de patrones con el que se entrenaré la red, la ecuacion del
error (Ecuacion A.4) solo dependera de los pesos y los umbrales. A partir de ahora se
le llamara w al vector que contiene los pesos y los umbrales de la red. Por otra parte,
como se vio en la seccion anterior, el algoritmo de retropropagacion calcula el gradiente
del error con respecto a los pesos y umbrales, es decir, VE(w) y actualiza los pesos e
incrementos en funcién de ese vector. Con la nueva notacion las ecuaciones A.5, A.6,

A.11 y A.12 pueden resumirse en
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Aw(t +1) = aAw(t) = nVE(w(t)) (A.13)

w(t +1) «— w(t) + Aw(t + 1) (A.14)

Si se considera por un momento alpha = 0 en la ecuaciéon A.13, se obtiene la
regla delta y el incremento en el vector de pesos se calcula mediante la expresion Aw =
—nV E(w). Esta expresion proviene de una aproximacion de la funcion de error mediante

el primer término del desarrollo en series de Taylor, esto es

E(w + Aw) ~ E(w) + VE(w)" Aw (A.15)

En la anterior ecuacion se debe elegir un valor para Aw de tal manera que tenga
un sentido opuesto a VE(w) para que de esta forma el error disminuya. Si en lugar
de realizar una aproximacioén lineal de la funcién de error, se realiza una aproximacion

cuadratica usando los dos primeros términos del desarrollo en series de Taylor, se obtiene

AE(w) ~ VEw)" Aw + %AwTH(w)Aw (A.16)

donde H(w) es la matriz Hessiana de E con respecto a w y AE(w) = E(w+Aw)—E(w).

Derivando con respecto a Aw se obtiene

Aw = —H 'VE(w) (A.17)

La ecuacion anterior permite calcular el valor de Aw que minimiza el cambio
AE(w). Este es el denominado método de Newton, el cual logra mejores resultados que
el método de retropropagacion pero requiere calcular derivadas de segundo orden, sin
embargo, existe una aproximacion conocida como Levenberg-Marquardt que no requie-

re dicho célculo.

Sea eP(w) el vector de error de la red para el patron p cuando los pesos tienen un

valor w, esto es

En este caso se indica explicitamente que el valor de la salida de la red depende
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del valor de los pesos sinapticos (el hecho de que antes no se indicara esta dependencia

no significa que no existiera). Ademas se tiene que

IR

p=1

P
-3
p=1

l\DI»—t

Z w) P (w) + SP(w))

donde H(w) es la matriz Hessiana de E evaluada en w, SP(w) es una matriz dependiente
de las segundas derivadas de e(w) y JP(w) es la matriz Jacobiana de e? evaluada en w,

la cual puede expresarse como

Vel (w) b (w) e e (w)
TP (w) = : - (A.18)
Vek(w) 2hw) o 2 (w)

donde @ es el nimero de pesos mas el de umbrales. Ahora, para modificar los pesos se

considera

Aw = —aM(w)VE(w)

El valor de la matriz M usado por el método es M(w) = [ul — H(w)]™' donde u
es algin valor no negativo. Ademas, el valor de la matriz Hessiana es sustituido por
25:1 JP(w)T JP(w), asumiendo que SP(w) =~ 0. Con estas consideraciones se obtiene el

método Levenberg-Marquardt (LM), el cual queda resumido en

P —1
Aw =—a |pl + ) J(w)" T (w)|  VE(w) (A.19)

p=1
El parametro p se incrementa o disminuye en cada paso. Si E(w(t+1)) < E(w(T)),
entonces en la siguiente iteracion p se divide por un factor 5. En el caso contrario, en
la siguiente iteracion el parametro p se multiplica por 5. Generalmente se sugiere elegir

B =10y p = 0.01 al inicio del entrenamiento.
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A continuacién se describe paso a paso el algoritmo L-M.

1. Se calcula la salida de la red y los vectores de error e?(w) para cada uno de los

patrones.

2. Se calcula la matriz Jacobiana J?(w) para cada patron usando, entre otras cosas,

el vector eP(w).
3. Se calcula Aw.

4. Se vuelve a calcular el error usando w + Aw como pesos de la red. Si el error ha
disminuido, se divide p entre (3, hace la asignacion w «— w + Aw y vuelve al paso

1. Si el error no disminuye, se multiplica p por 5 y vuelve al paso 3.

5. El algoritmo acaba cuando la norma del gradiente es menor que un valor prede-

terminado o el error se ha reducido por debajo de un valor objetivo.



inicializa-pesos;
Aw;; = 0 // Se inicializan les incrementos
Af; =0
MIENTRAS NO condicidémn_parada HACER
PARA i := 1..neurons HACER

PARA j := 1..i HACER

wght [i] [j]1 := 0;

FINPARA;

thr[i] := 0;
FINPARA ;

PARA p := 1..P HACER
PARA i := 1..neurons HACER // Se aplica el patrén p a la entrada

SI n; es de entrada ENTONCES
i P,

T 1= 8 ;
SINOD
ki = Z_;Em-e:d{émw"-?x-? = 0:;
zy = fi(hg);
FINSI;
FINPARA;

PARA i := neurons..l HACER // Se calculan los &
SI n; es de salida ENTONCES
d; = [t_i.J - Ge)f{[hi};
SIND SI n; no es de entrada ENTONCES
8i i= F{(hi) D g sueqe Whidks
FINSI;
FINPARA;

PARA i := 1.. mneurons HACER // Se calcula actualiza gradiente
PARA j := 1..i HACER
wght[i1[j] := wght[i][j]1 + d.x;;
FINPARA ;
thrl[il := thr[i] + d&;;
FINPARA;
FINFPARA:

PARA i := 1..neurons HACER // Actualiza los pesos e incrementos
PARA j := 1..i HACER
Awgj = a- Awi; +n-wght [1] [];
wij 1= Wiy Awy s
FINPARA;
Af; 1= a- Af + pthr[il
8; := 8; + Ad;;
FINPARA;
FINMIENTRAS;

Figura A.1: Pseudocédigo algoritmo de retropropagacion.
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