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En esta Tesis se presenta el uso de un control fraccionario proporcional-integral
(FOPI) para convertidores de potencia, el cual es comparado con un control de orden
entero proporcional-integral (Pl), utilizado dentro del algoritmo de control vectorial,
aplicadas a generadores sincronos de imanes permanentes (GSIP), operando con una
red a frecuencia constante, interconectados mediante dos convertidores de potencia en
una topologia Back-To-Back (BTB). La idea de esta estrategia es transformar corrientes
y voltajes en un marco de referencia giratorio (dqg), donde las corrientes controladas son
constantes en estado estacionario y posteriormente transformar las salidas de los
controladores (FOPI y PI) en marco de referencia fijo (af) entregadas a un algoritmo de
Modulacién de Espacio Vectorial (SVM) que se encarga de generar los ciclos de trabajo
necesarios para la conmutaciéon de los elementos semiconductores que conforman los
convertidores. El control del convertidor del lado GSIP tiene como objetivo principal el
control de velocidad de la maquina eléctrica, mientras que el convertidor en lado de la
red es, mantener el nivel de voltaje en el enlace de corriente continua (Dc-Link) que
interconecta ambos convertidores. El sistema de control es tratado en el contexto de
recuperacion de energia en un mineroducto, pensado en que el sistema de control pueda
tener la capacidad de realizar el mismo trabajo de las estaciones de choque, encargadas
de mantener la velocidad de la pulpa mineral que transporta, sin embargo con este tipo
de sistemas propuesto se podria recuperar parte del potencial energético disponible en
el sistemay, emplearla de alguna manera mas eficiente, proponiendo en este trabajo que
sea conectada a una red eléctrica, buscando de esta manera que el sistema propuesto
pueda ser una alternativa que cumpla la funcién de las estaciones disipadoras y ademas
la recuperacién de energia, aprovechando las ventajas de los controladores de orden
fraccionario. Cabe mencionar que en este documento solo trata lo correspondiente a la
parte de control del sistema eléctrico.

El estudio de comparacion se realiza a nivel de simulacion mediante el uso de
programas computacionales Matlab-Simulink y Plecs, para los sistemas de control y los
sistemas eléctricos respectivamente. Para determinar los escenarios de simulacion del
sistema se toma en cuenta los posibles escenarios que pueda presentarse en el
mineroducto, siendo estos, una prueba sin posibles cambios en el torque de entrada, dos
mas cuando sufre cambios de +15% y -15% de la entrada nominal, una mas cuando la
entrada del sistema se torna de forma oscilante entre £15%, en la dltima de las
simulaciones se realizan combinacion de controladores FOPI y Pl dentro del algoritmo de
control.
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Capitulo 1

Introduccion

La creciente demanda de energia eléctrica y los grandes problemas ambientales
qgue han generado los combustibles fésiles, han estimulado en los dltimos afios a la
investigacion y el desarrollo de fuentes alternativas de energia que sean renovables,
limpias y sustentables [1]. Existen diversas formas de energia como geotérmica,
mareomotriz e inclusive la posibilidad de utilizar biomasa como combustible, pero, las
energias edlicas y fotovoltaicas son objeto de multiples investigaciones. En este contexto
para el sector minero, el recurso energético representa un 9% dentro de los costos
operacionales anuales. Por lo anterior, es que se busca la posibilidad de recuperar
energia de distintos proceso, como por ejemplo correas transportadoras, o durante el
transporte de material mineral por medio de mineroductos, siendo este ultimo el tratado
en [2] desde el punto de vista econémico, y es el proceso considerado en la presenta
tesis. El reporte realizado en [3] describe las caracteristicas del mineroducto localizado
en la minera Los Bronces — Las Tortolas reportando una potencia disipada en sus
estaciones de choque, entre los 22 y 24 MW segun la carga de trabajo de la minera.

Por su parte, en las Ultimas décadas tanto el calculo como el control de orden
fraccionario han despertado un gran interés en distintas disciplinas y areas de la
ingenieria tales como las presentadas en [4]-[7]. Sin embargo los de amplio interés para
este caso, se realiza en aquellos sistemas de energias renovables, especialmente en la
etapa de control, y aunque existen diversas técnicas de control para los convertidores de
potencia, para el caso tratado en este trabajo se basa en el algoritmo de control vectorial,
con el uso los controladores de orden fraccionario del tipo PI.

1.1 Motivacion

EL principal interés en la realizacion de este trabajo de Tesis, por el célculo y
control fraccionario derivado de la generalizacion del calculo y control de orden entero,
radica en poder analizar las posibles ventajas proporcionadas por el control fraccionario
en comparacion al control de orden entero, empleandolos en el control de un sistema de
recuperacion de energia en un mineroducto, mediante la inclusién de un mayor nimero

1



Capitulo 1 Introduccion

de parametros de sintonizacion en los controladores Pl de orden fraccionario, que no solo
incluye dos de las acciones basicas de control, como lo son, la accidn proporcional e
integral que seria lo equivalente al caso entero, sino ademas contiene un orden de
integracion A, el cual nos da un grado de libertad mas que permite realizar ain mas
ajustes a la caracteristica de la respuesta. Al incluir el orden de integracién dentro del
controlador fraccionario, genera que presente una propiedad de iso-amoritguacion, es
decir que tiene una fase plana alrededor de la frecuencia de cruce de ganancia, lo que
mejora la robustez ante las variaciones de parametros y de perturbaciones externas al
sistema [8].

1.2 Estado del Arte

Para lograr desarrollar este trabajo se realiz6 una bisqueda de resultados, donde
se hayan utilizado controladores de orden fraccionario en combinacion con el uso de
estrategia vectorial empleado en maquinas eléctricas, dando un enfoque principal en los
sistemas donde la alimentacién sea de origen variable, como son los casos de las
energias renovables, que pueden ser sistemas con la inclusion de turbinas edlicas o
sistemas con paneles solares. De igual manera se realiz6 una busqueda bibliogréfica en
cuyos trabajos se hayan empleado controladores de orden fraccionarios del tipo
proporcional integral (FOPI) que son aplicados en combinacién de una estrategia
vectorial.

Los controladores de orden fraccionario también son utilizados mediante una
técnica de control orientado a campo (FOC) utilizado en [9], evaluando las diferentes
respuestas del sistema a distintos érdenes de integracion del controlador fraccionario,
realizando el control de velocidad en un motor de induccion.

La técnica de modulacién vectorial espacial (SVM) es la de mayor uso en las
técnicas de control en maquinas eléctricas para realizar la conmutaciéon de los
convertidores de potencia, en [10] es utilizada la técnica SVM basado en el control de
torque electromagnético (DTC) de una maquina asincrona de induccion para poder
regular la velocidad.

Para el caso de las maquinas sincronas también es muy utilizada las técnicas de
control vectorial en [11], [12], y mas recientemente el trabajo realizado en [13] se utiliza
un motor sincrono de imane permanentes (PMSM), donde el FOPI es utilizado para el
control de velocidad. Este ultimo a diferencia de los demas se caracteriza por utilizar un
método de algoritmo evolutivo para poder realizar la sintonizacion de los controladores,
mientras que los otros se realiza mediante la fijaciébn de ganancias en el margen de fase
y la frecuencia de corte.

Los controladores FOPI utilizados en los casos anteriormente mencionados
obtienen en general una respuesta con mayor robustez presentando menor sobretiro,
también reportan una respuesta del controlador que se logra en un menor tiempo de
convergencia a la referencia deseada, lo que conlleva a una disminucién en el error, esto

2
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en todos los casos sin importar seguiin la maquina eléctrica que sea utilizada en modo de
motor.

Por otra parte el trabajo realizado en [14] realiza el control de un convertidor en su
modo de rectificador mediante un modulado de ancho de pulso (PWM) basado en un
controlador de orden fraccionario, mediante el uso de las transformada de Clark y de Park
al sistema trifasico que alimenta el sistema (abc- af- dq), se realiza el desacoplamiento
de las corrientes tanto activas como reactivas logrando de esta manera que el factor de
potencia del sistema sea cercano a uno. El controlador de orden fraccionario tiene como
tarea estabilizar el bucle de voltaje externo de corriente continua.

En los sistemas fotovoltaicos se realiza el uso de un solo convertidor de potencia,
funcionando como inversor (Dc-Ac) y utilizando técnicas de control desacopladas para el
manejo independiente de la potencia activa y reactiva de acuerdo al generado por el
sistema fotovoltaico y el consumido por una carga en especifico o inyectado a una red
eléctrica. En [15] y [16] son utilizados este tipo de sistemas, emplean controladores de
tipo fraccionarios, con inversores de dos niveles y un multinivel de alta ganancia
respectivamente. En ambos casos se tiene que el control realizado mediante el uso de
operadores fraccionarios se logra una mejoria en la robustez del sistema ante
perturbaciones provocadas por la variacion del recurso solar en las celdas.

Los sistemas de control de orden fraccionario también han sido estudiados en los
sistemas de aerogeneracion, sistemas en donde la velocidad de la turbina de viento es
mucho mas variable. En [8] se realiza un sistema aerogenerador con un rotor de dos
masas y un GSIP, utilizando dos topologias, un Convertidor Matricial (CM) que es un
convertidor del tipo AC-AC trifasico y se utiliza un Convertidor Multinivel Ac-Dc-Ac,
conmutados mediante una modulacion SVM. El control del sistema es realizado con
controladores de orden fraccionario. Por su parte en [17] realiza simulaciones en el
dominio del tiempo con un sistema similar, con un convertidor multinivel, y un sistema
energia edlica marina localizadas en aguas profundas se presenta en [18] con un GSIP
un convertidor multinivel de tres y cuatro niveles de punto neutro fijo (NPC) y reportando
en general en todos los casos una disminucion en la distorsion arménica de la corriente
de salida, estd comparando el mismo sistema con controladores de orden entero. En [19]
la etapa de rectificacion se realiza mediante un puente rectificador estético no controlado
y el control de Dc se realiza mediante un conversor tipo Boost (Dc-Dc) que se acciona
mediante un controlador FOPI, y la etapa inversora (Dc-Ac) se realiza mediante un
inversor de NPC de tres niveles y uno de dos niveles. El trabajo elaborado en [20] realiza
el control de un convertidor Dc-Dc mediante el uso de controladores PID, Pl, FOPID y
FOPI estos implementados mediante una estrategia de control en modos deslizantes,
mientras que en [21] tan solo hacen la comparacion de un controlador FOPI con uno Pl
de igual forma aplicado en un convertidor Dc-Dc.

En [22] se realiza la inclusion de controladores FOPI en la estrategia vectorial, y al
igual que los demas casos de sistemas eolicos se utiliza un GSIP conectado a una red
eléctrica mediante dos convertidores en configuracion back-to-back, para este control en
cada lado del inversor se realiza el uso de 2 partes del controlador, una que se encarga
del control vectorial de la corriente los cuales son implementados de orden entero tipo PI
y para otra parte el encargado de controlar la velocidad el cual es FOPI, mientras que la
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misma estrategia del inversor del lado de la red es tratado solamente con controladores
PI.

Como en los casos en los que se estudid el algoritmo vectorial mediante la
integracion FOPI del caso de maquinas eléctricas utilizadas como motores, y en los
usados en sistemas fotovoltaicos, para los sistemas edlicos en general se reportan un
mejoria en la robustez ante los cambios de velocidad y mejoras en la disminucion de
sobretiros de las respuestas que puedan producir estos mismos cambios de velocidad,
esto garantizaria que el control en el sistema puede ser valido para un rango mayor de
velocidades.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefar, simular, analizar y comparar los controladores FOPI y PI clasicos o de
orden entero, introducidos en el algoritmo de control vectorial, para el control de velocidad
del generador eléctrico y mantener el nivel de corriente continua, mediante dos
convertidores de potencia con una topologia back-to-back, esto aplicandolo para el caso
de recuperacion de energia en mineroductos.

1.3.2 Objetivos Especificos

v Realizar una revision bibliografica de los sistemas de control vectorial aplicado en
energias renovables variables donde son empleados controladores de orden
fraccionario.

v Revision del calculo y control fraccionario, y control vectorial.

v" Revision y analisis de los modelos del sistema eléctrico de potencia que representa
la dinamica de los elementos que lo constituyen (Generador de Sincrono de
Imanes permanentes y convertidores de potencia, Red).

v' Implementacién de los sistemas de control de orden fraccionario y entero en
MatLab-Simulink, para su simulacion, y la implementacion del sistema eléctrico en
el software PLECS.

v" Obtencién de los parametros de controladores.

v Realizar el estudio comparativo de los controladores FOPI y PI.
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1.4 Estructura de la tesis

En esta seccion se describe de manera breve el contenido de cada uno de los
capitulos que conforman la presente Tesis, para poder alcanzar los objetivos trazados y
mencionados en la subseccion anterior.

El capitulo 2 tiene como fin presentar los conceptos basicos e importantes que son
requeridos para poder a llevar acabo esta Tesis, iniciando con breviario histérico acerca
de los inicios del Calculo Fraccionario, pasando después a dar una introduccién béasica
sobre el conocimiento de las herramientas del Calculo Fraccionario para dar pie a las
bases que conlleva el control fraccionario PI*D* o también llamado FOPID, para
continuar dando un exordio de los modelos utilizados del generador de imanes
permanentes (GSIP), convertidor de potencia junto a los béasicos de la modulacion de
espacio vectorial (SVM) para realizar la conmutacién de convertidores, también se
presentan el conjunto de herramientas que se emplean en el sistema como es, un lazo
de seguimiento de fase (PLL) para detectar el angulo de fase utilizado en el control de
inversor del lado de la red y se presenta el modelo utilizado para representacion de la
red.

Durante el Capitulo 3 se da conocer la estrategia de control vectorial utilizada para
la realizacion del control del convertidores tanto el localizado del lado del generador y de
la red, encargados para controlar la velocidad y el voltaje continuo generado
respectivamente, también se presenta la analogia seguida para poder realizar la
sintonizacion de los controladores tanto FOPI como PI.

En el Capitulo 4 se presentan el caso de estudio en el que es basado y los casos
de estudio a los cuales fue sometido el sistema con ambas estrategias de control para su
andlisis y comparacion, para el final del capitulo se presenta los resultados obtenidos
mediante una combinacion de controladores FOPI y Pl en el mismo sistema de estudio.

El Capitulo 5 presenta las conclusiones obtenidas a partir de los resultados
conseguidos haciendo una breve mencién de los mismos, de la misma forma se realiza
un punteo del trabajo futuro que podria desarrollarse para la continuacion y/o
complemento de este trabajo.

Por ultimo para complementar los capitulos contenidos se tiene una seccion de
anexos, que contiene datos de interés utilizados para el desarrollo de este trabajo como
son los valores correspondientes al GSIP contenido en el Anexo Al, por su parte el Anexo
A2 contiene el estudio realizado para lograr las trasformaciones de coordenadas en los
modelos y los sistemas de control de coordenadas, siendo estas conocidas como
trasformaciones de Park y Clark. Otros resultados obtenidos durante el desarrollo de este
trabajo son integrados en el Anexo 3.
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Marco teorico

2.1 Conceptos béasicos de calculo y control fraccionario

En esta seccion se realiza un brebaje historico de los inicios del calculo fraccionario
asi como una introduccion a los conceptos basicos de lo que es el célculo fraccionario, a
partir del cual se emplea para posteriormente volverse en una herramienta de control.

2.1.1 Calculo fraccionario

El objetivo de esta subseccion es dar las herramientas fundamentales del célculo
y control fraccionario utilizadas en el presente trabajo.

El termino de calculo fraccionario es acufiado a la extension del célculo en donde
es posible realizar tanto la derivacion como la integracién de cualquier orden, que a
diferencia del calculo convencional estos érdenes pueden ser no necesariamente enteros
[23].

El calculo fraccionario es una disciplina mateméatica que tiene mas de 300 afios,
comenzando un tiempo después de ser publicado en 1675 el estudio sobre el calculo
‘;2’ propuesta por Gottfied Wilhelm Leibnitz (1646-1716) y

X
planteando el mismo la pregunta: “;Puede el significado de los derivados enteros ser
generalizado a los derivados de orden no enteros?”, y en respuesta recibe una carta de
Marquis de L"Hépital (1661-1704) en 1695, cuestionando: ¢, Qué sucede sin=%?,alo
cual Leibnitz respondié en otra carta el 30 de Septiembre de 1695: “Esto conduciria
aparente a una paradoja , una paradoja de la cual se obtendrdn consecuencias utiles
algun dia, porque no hay paradojas inutiles” [24]. Sin embargo durante el siglo XIX, el
tema fue tratado solo por algunos cientificos como Euler, Laplace, Fourier, Liouville,
Riemann o Abel, siendo este ultimo quien lo aplico en Fisica en 1823 [23],[25], los

diferencial, donde la notacién

6



Capitulo 2 Marco tedrico

resultados obtenidos de estos cuestionamientos han sido tratados durante mas de 300
anos, todo esto ahora se conoce como “Calculo Fraccionario”, resultando ser una
generalizacion de la derivada y la integral ordinarias para 6rdenes arbitrarios (no enteros)
[26].

La primera referencia a una derivada fraccionaria aparece, en un articulo escrito
por Leonhard Euler (1707-1783) entre 1729-1730 y publicado en 1738, donde aplica su
férmula de interpolacion factorial entre nUmeros enteros positivos para dar una definicion
de la derivada de orden fraccionaria. Euler realiza una investigacion sobre la relacion que
existe entre d"(z°) y dz" [27].

2.1.2 Operadores fraccionarios

Para poder llegar a la definicién de la integral de orden fraccionaria se parte de
una concepcion de la conocida formula de Cauchy que define la integral de orden n
presentada en [28]:

1"f () =

. 1)|J(t 7) -1f(r)dr——j(t )" (2)dr >0, neZ"  (2.1)

De la férmula de Cauchy anterior, sé puede extender su validez a valores reales
positivos mediante la funcion Gamma (1°(n) ) que es la generalizacion del factorial para

nameros no enteros e introduciendo un nimero real positivo definiendo por A se llega la
integral fraccionaria segun la definicion Riemann-Liouville [28]:

Mf(t)—mj(t 7Y f(r)dr, t>0,AeR" 2-2)

Mientras que la expresion de la transformada de Laplace para la integral
fraccionaria igualmente dada en [28]:

L0} =-F(O) (2-3)
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Por otra parte la derivada de orden fraccionaria denotada por D# siendo p el orden

derivativo con #€Z", en [29] realiza el desarrollo para obtener la definicién segtn
Riemann-Liouville, donde la derivada fraccionaria esta dada por:

ity L (4)f@)
el o

con N—1<u<n, neZ"y cuya transformada de Laplace puede expresarse como:

L{D*f (t)}=s“F(s) (2-5)

Sin embargo existe una definicion mas desarrollada por Caputo en 1967 y que
tiene la ventaja de considerar condiciones iniciales que son producidas por derivadas de
orden entero menor, es decir aquellas condiciones que pueden ser interpretadas
fisicamente, esta derivada es presentada en [29], [30]:

1 t f m+1(z_)
rl-o6)y (t—-7)°

°Dff(t)= (2-6)

endonde x=m+8, meZ, 0<5<1, Yy cuya transformada de Laplace esté definida de igual
forma por la presentada en la ecuacion (2-5).

2.1.3 Control fraccionario

De la misma forma que el calculo fraccionario, el control fraccionario es una
extension a partir de los controladores clasicos de orden entero, pero a diferencia de
estos, su principal caracteristica es que su funcion de transferencia es no racional [31].

En [23] hace mencidn de las primeras contribuciones al control fraccionario, una
de ellas son las realizadas en [32] publicado en 1958, donde se realiza el control de
posicién de un servomecanismo, que adquiere como referencia para el sistema de control
el proporcionado por un integrador fraccionario, que provee un margen de fase constante
en un intervalo de frecuencias. Después de esta aplicacion hubo mas desarrollos que
contribuyeron ampliamente en el desarrollo de esta herramienta como

8
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los realizados en [33] donde se genera el Control Robusto de Orden No Entero (CRONE)
gue muestra las ventajas del uso del control fraccionario en un sistema de trasmision
flexible.

2.1.3.1 PID de orden fraccionario (FOPID)

Los controladores clasicos PID (Proportional Integral Derivative), que abarca las
tres acciones de control basicas y que son comunmente utilizados en la industria debido
a su simplicidad y robustez, cuya funcién de transferencia es la siguiente [34].

K.
C(s) =k, +;‘+kds (2-7)

donde kp, ki, kd , Son constantes proporcional, integral y derivativa respectivamente. Sin

embargo la generalizacion del controlador PID en su forma fraccionaria FOPID (Fractional
Order Proportional Integral Derivative) el cual fue introducido en [30] y en el mismo
articulo realiza una comparacion entre ambos controladores en el dominio del tiempo,
mientras que en [35] realiza la comparacion utilizando los controladores en el dominio de
la frecuencia.

La funcion de transferencia que representa el controlador FOPID de es

Cs) =k, + ks A ucR’ (2:9)
S

para este caso A son el orden de integracion, mientras que x es el orden de derivacion.

Para poder lograr las distintas combinaciones de posibles controladores mediante
el uso de controladores FOPID, si A= y=1 este se convierte en un controlador PID, si A=1
y B=0 este se vuelve un controlador Pl y A=0 y y=1 en un controlador PD. Una de las
ventajas del controlador FOPI es que es mas flexible y da la oportunidad de ajustar las
propiedades dinamicas del controlador FOPI [30].

Con el incremento de parametros (A, u) en el controlador, proporciona dos grados
de libertad més, gracias a esto es posible seleccionar las pendientes de la curva de
magnitud, los aportes de fase a bajas y altas frecuencia en la aportacion del controlador
al sistema [26], el cual queda representado en la figura 2.1, donde los posibles valores
que puede tomar el caso entero solo consta de los vértices del cuadrado mientras que
para el caso fraccionario pueden obtener cualquier valor de la superficie del cuadrado
[31].
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Es importante mencionar que para caso de estudio de la presente Tesis, se hace
uso solamente de controladores FOPI.

M M
_, lpD PID . IpD PID
M= M= /
Pl PI
0 [
P A=1 A 0 P A=1 A
a) b)

Figura 2.1 Grafico de los aportes de un PID a) y FOPID b)

Para poder implementar el calculo o control fraccionario, en la actualidad existen
variadas herramientas computacionales para poder realizar identificacion, modelamiento,
control y simulacion de sistemas de orden fraccionario, los trabajos realizado por [26],
[36] efectian una descripcion y comparacién de algunas otras herramientas, basadas en
Matlab que pueden ser empleadas como Nintiger (Non-Integer) realizado por [37],
FOMCON (Fractional Order Modeling and Control) que se muestra en la tesis realizada
en [38] que es el utilizado en este trabajo, es importante mencionar que debido a la
disponibilidad de herramientas para el andlisis de sistemas de tipo entero se realizan
aproximaciones de los sistemas fraccionarios mediante sistemas enteros, algunos de los
métodos para poder realizar estas aproximaciones estan resumidas en [39], a pesar de
las distintas aproximaciones se utiliza la metodologia CRONE (acrénimo de Comando
robusto de orden no entero), desarrollada por [33] basada en una distribucion recursiva
de polos y ceros de la siguiente funcion de transferencia en el dominio de Laplace:

C(s) =s", VeR (2-9)

Esta distribucion, alternando ceros y polos a intervalos seleccionados, permite
construir una funcion de transferencia con una ganancia casi lineal sobre el logaritmo de
la frecuencia y una fase casi constante, logrando de esta forma que los valores de la
pendiente de la ganancia y de la fase correspondan a los de la ecuacion (2-9), para

10
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cualquier valor de v [40].Esto conduce a una funcién de transferencia aproximada C(S)
del modo:

S

y 1+—

C(s)=K||—
(s) H S (2-10)

=1+ —
an

donde K es una ganancia que se ajusta de tal manera que cuando K =1 entonces la

ganancia es de 0dB para una frecuencia de 1 rad/seg. Los N cerosy polos se encuentran

en un intervalo de frecuencia [W.,Wh] para el cual la aproximacion va ser valida, para
valores positivos de V , y esta dada por:

WzI = WI \/;

an= Z,n—lﬂ/’ n=1,2,"',N

Wy =W, 14775 n=12,---,N (2-11)
Wh =an n
con
v 1|
_ | We h LY A
lw ) =W 212)

Mientras que, para valores negativos, se puede notar que la Unica diferencia es
gue se intercambian los polos por los ceros, y esta dada por:

WpI = WI\/;
W, =W, 47,  n=142--N
an = Z,n—ln’ n :1,2’..., N (2-13)

Wh = Wzn \/;

11
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El nmero N de polos y ceros son asignados segun se requiera, si se establece
un numero bajo, resulta en aproximaciones con ondulaciones significativas en la
ganancia de fase, por otra parte, si los valores de N son grandes esto conllevaria una
aproximacion mas exacta logrando una ganancia casi lineal y una fase casi constante,
pero conlleva a un mayor coste computacional [40].

2.2 Descripcion del sistema de generacion eléctrica

En esta seccion se realiza un introduccién a todos aquellos elementos que
componen el sistema estudiado en esta Tesis para la trasformacion de energia, mediante
una configuracion de convertidores a capacidad completa, en la cual se obtiene un mejor
rendimiento de los sistemas de generacion que sean variables, aplicado para sistemas
con una potencia del orden de los mega watt. Con el uso de esta configuracion se logra
un desacople total del generador de la red permitiendo una conexion mucho mas suave
a la red, y puede funcionar a una amplia gama de velocidades [41].

La figura 2.2 muestra el diagrama de bloques del caso de estudio en la presente
Tesis, en la cual se consideran una serie de elementos como son; un Generador Sincrono
de Imanes Permanentes (GSIP), dos convertidores de potencia de dos niveles en una
topologia BTB, el uso de un PLL utilizado para poder realizar la sincronizacion de la salida
del control vectorial de la red (CVR) con la red y la conformacién de los bloques, control
vectorial de generador (CVG) y CVR que tienen que ver con la estrategia de control
utilizada y tratados a detalle durante el capitulo 3, cabe mencionar que las
transformaciones utilizadas (abc - dq - af) son tratados en el anexo A2.

Filtro Red
\ (.
CONV 1 + CONV 2
—— rn
T P / 2L-vsc —|—. ¢ 2L-VsC —\ Ny
Py
b Tt ) rr ot Va
e San Sbn Scn San Shn Scn Ia Vb
| 1 1 [ 1 | I ve
l Ic
8¢ —0Og> SVM > SVM - Y VY
abc / dq PLL
T T
\ A A Yvyy
loeve IBcve locr 1B
| | | | Ia?C/dlq |<——9 abc/dql
Isa—>1 —Dc-Link® Idr
lsd—] \fontn—)l | vContrt_)l | —!  lgr
‘ ectoria - ectoria
" Wesr "1 Generador Dc rer> Red
T W™ G CVR < Vvd
(CVG) —iq- (CVR) a
—Id re—> < Vq

Figura 2.2 Diagrama de bloques del sistema de estudio.
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2.2.1 Generador sincrono de imanes permanentes (GSIP)

Gracias a la amplia disponibilidad de los materiales magnéticos de alta densidad,
los GSIP se han convertido en generadores altamente demandados, por su costo
competitivo, algunas de las ventajas que proporciona el uso de estos generadores son:

v Alta eficiencia

v’ Estructura compacta

v Alta relacién par vs inercia

v Alta densidad de flujo magnética

v" Libre de mantenimiento

La principal desventaja de este tipo de generadores viene en los imanes
permanentes que tienen caracteristicas especiales que deben tenerse en cuenta en el
disefio y seleccion de la maquina. Ya que los imanes de mayor rendimiento son fragiles
y algunos tienen sensibilidades quimicas, asimismo es posible una desmagnetizacion de
los imanes en caso de que este pueda alcanzar temperaturas altas, por ejemplo, para los
imanes hechos de Neodimio (Nd) comienzan a perder parte de su magnetizacion a partir
de los 80°C, mientras que los imanes de Ferrita lo hacen cuando alcanzan los 250°C, y
en caso contrario de tener algun enfriamiento intensivo en los imanes de Nd no causa
dafo alguno, pero para los de Ferrita estos comienzan a desmagnetizarse a los -40°C
[42].

El GSIP se caracteriza por no tener un circuito de excitacién, en vez de ello tiene
imanes permanentes colocados en el rotor, este generador contiene ventajas
importantes, incluyendo la eliminacién de anillos rozantes y de las pérdidas que genera
el embobinado de campo [43], debido a esto el GSIP es de un menor tamafio y contienen
un momento de inercia mucho menor, se eliminan las perdidas eléctricas en el rotor
debido a la inclusién de imanes, gracias a las ventajas mencionadas se ha convertido en
una solucion ampliamente utilizada por los sistemas de generacion variable.

Los GSIP se clasifican de acuerdo a la configuracion del rotor [44]:

o Tipo de iman montado en superficie: en esta topologia consta de que los
imanes estan colocados sobre la superficie del rotor, debido a que la
permeabilidad de los imanes permanentes es aproximadamente 1, estos
actuan como aire en el circuito magnético, también se caracteriza por que
la inductancias en los ejes dg son casi idénticas y por lo tanto no se produce
un torque de reluctancia.

o Tipo de imanes interiores: para este caso los imanes permanentes se
encuentran al interior del rotor, la inductancia en el eje d es mas pequefa

13
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que la inductancia del eje q, debido a que el entrehierro efectivo en el eje d es mucho
mayor.

Dichas diferencias de los distintos tipos de GSIP las podemos observar en la figura

2.3.
Estator___
Ranuras __ ———Estator
de estator ——Ranuras de estator

@————Entrehierro

'F::'I |

| P

Figura 2.3 Vista axial de GSIP a) Iman montado en superficie, b) Imanes interiores.

EL modelo matematico para obtener los voltajes del GSIP, utilizado en la presente
Tesis esta dado en [45]:

V, =R, +—oe

_Dpi Yy
V, = Rly + m (2-14)
V, =Rj, +—2

donde:

V. - voltajes trifasicos (a, b, c);
R, - resistencia del estator;
I - corrientes trifasicas (a, b, c);

¥, - flujos del estator (a, b, c).
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Sin embargo con el objetivo de simplificar el modelo dinamico del GSIP se requiere
obtener el modelo en términos del marco de referencia giratorio sincrono dq, también
conocida como transformada de Park, en este modelo el eje q se adelanta 90° respecto
al eje d. como se muestra en la figura 2.4 con esta simplificacion se elimina la
dependencia del tiempo y de la posicién, siendo ® el &ngulo de rotacion del sistema. La
realizacion de este modelo considera el supuesto que, la inductancia del estator es
constante o su que su variacion es del tipo sinusoidal respecto a la posicion del rotor.

Re

() 4

c

Figura 2.4 Sistema dq del sistema abc.

Aplicando la transformacién abc-dq, se obtiene la ecuacién (2-15) que muestra la
obtencion de los voltajes del GSIP en los ejes dg.

d (2-15)

Los flujos del sistema en dq estan dados en la ecuacion (2-16):
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we = Lyl +y,

_ (2-16)
l//q - Lq'sq

Y el torque electromagnético de la maquina esta dado por la ecuacion (2-17):
3 . ..
T, :E p[(//mlq + (L, —Lq)ldqu (2-17)
La obtencion de velocidad mecanica del rotor se da en la ecuacion (2-18):
. 1
O, =3(Fe =T,) (2-18)

siendo:

Vi Vgq - Voltajes del estator en ejes d-g;
isd . isq - Corrientes de estator en ejes d, q;
W4, ¥, - Flujo de estator en ejes d, q;

¥ ., - Constante de flujo magnético;

P - Numero de par de polos;
w,, @, -velocidad eléctrica y mecanica;

L, |-q - Inductancias en ejes d-q;
J - Constate de inercia;

T, - Torque electromagnético;
T. - Torque mecanico;

R - Resistencia del estator.

16



Capitulo 2 Marco tedrico

El circuito eléctrico equivalente del GSIP en un marco de referencia giratorio dq se
muestra en la figura 2.5 que representa la ecuacion (2-15) [46].

R sL R sL,
— i AMA—™ — AN —M
V. wli.(3) v, (DwiLisw.)
a) b)

Figura 2.5 Circuito equivalen GSIP a) eje d y b) eje Q.

2.2.2 Convertidor de potencia

Un convertidor de potencia puede ser clasificado dependiendo de la entrada que
tenga ya sea Convertidor por fuente de voltaje o corriente (VSC, CSlI), siendo este ultimo
comunmente utilizado en excitadores de motores Ac de alta potencia o en excitadores de
control vectorial [47]. EI convertidor de potencia utilizada para este trabajo, es una
topologia de dos niveles trifasico de puente completo VSC, donde cada pierna del
inversor esta compuesto por dos semiconductores para poder realizar la conmutacion, el

diagrama de la configuracién de estos inversores de potencia se presenta en la figura
2.6.

Sa1 Sb1 \ Sc1

Sa2 Sb2 Sc2

Figura 2.6 Convertidor de potencia de 2-L VSC
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La topologia del convertidor Back to Back (BTB) es utilizado en este trabajo ya que
es un método comunmente utilizado para procesar el flujo de potencia en sistemas de
corriente alterna interconectados, y que hace posible controlar de manera independiente
tanto el flujo bidireccional de potencia activa como de potencia reactiva tanto de alta como
baja potencia [48], esta topologia se presenta en la figura 2.7 ,el cual de un extremo esta
conectado al GSIP y por otro lado tiene conectado a la red, mientras que en medio cuenta
con un enlace de corriente directa conformado por el condensador (C), cominmente
llamada enlace de corriente continua (Dc-Link).

1+ ﬁ}j 343 -

1

Link

: —n,

3 i K | K

Figura 2.7 Convertidor back-to-back

GslP b
/

El objetivo del inversor de potencia del lado del GSIP funciona como rectificador,
es decir convirtiendo las sefales de corriente alterna (Ac) en una de corriente directa
(Dc), mientras que el del lado de la red cumple la funcién de inversor es decir realiza la
trasformacion Dc-Ac. Para el correcto uso de este tipo de convertidores hay que tener en
cuenta que:

o No se puede cortocircuitar la fuente de corriente continua proporcionada por
el condensador, por lo que en cada pierna del convertidor solo puede estar
activo un semiconductor a la vez, esto conlleva a que siempre debe haber
un semiconductor en funcionamiento para evitar dejar el circuito abierto del
lado del lado donde exista Ac.

En [49] se presenta un modelo de este tipo de convertidor de dos niveles el cual
se muestra en la ecuacion (2-19) para poder obtener los voltajes en caso del convertidor
del lado del GSIP:

18



Capitulo 2 Marco tedrico

v, . 2 -1 1§,
Vi :gvdc -1 2 11§ (2-19)
Vv -1 -1 2}|S

donde V4 es el voltaje que se encuentra en el Dc-Link.

Mientras que la corriente del enlace de corriente continua se define como en (2-
20):

e =[S, Sy S| (2-20)

Analogamente aplicando las ecuaciones en el convertidor del lado de la red se
obtiene que voltaje de corriente continua se obtiene mediante:

1.
V,, = Ejucdt (2-21)

siendo C la capacitancia del capacitor respectivamente, mientras que iC es la diferencia

que existe entre la corriente se salida (is) del rectificador proveniente del convertidor del
lado del GSIP y la corriente de entrada consumida (ir) por el inversor.

I =1, —lg (2-22)

Para poder cumplir el objetivo de los convertidores potencia y poder cumplir con la
condicion de su adecuado funcionamiento anteriormente mencionada, la estrategia de
conmutacion que determina los ciclos de trabajo de los semiconductores que conforman
cada conversor se realiza mediante la modulacion del vector espacial (SVM), que se basa
en la representacion de cantidades trifasicas como vectores en un plano bidimensional,
esta técnica proporciona un control puntual de la amplitud y la frecuencia del voltaje, y
adecuada para cargas de torque variables y para grandes accionamientos de potencia
[50].
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Un convertidor trifasico de dos niveles puede tener ocho combinaciones distintas,
representados en la tabla 2.1, y donde seis de ellos producen una tension de salida
distinta de cero y los dos restantes producen una salida igual a cero [51], cada interruptor
cerrado se representa con un 1y un O si esta abierto,

Vector de Sa Sh Sc Tension de Vector
Interruptores 1 2 1 2 1 2
V, = (100) 1 0 0 1 0 1 \a:%vd J0°
3 C

V2 =(110) 1 0 1 0 0 1 \72 :%Vd / —60°
3 C

V, = (010) 0 1 1 0 0 1 zz%vd /_120°
3 C

\[4 = «)1]) 0 1 1 0 1 0 \a :::%§\4m /_180°

V5 :(001) 0 1 0 1 1 0 \E:%Vdc 4_2400

V, = (101) 1 0 0 1 1 0 \76 :%Vdc /_300°

\/7 = (111) 1 0 1 0 1 0 V@ =0V

Tabla 2.1 Conmutaciones de conversores

Como se menciono las representaciones vectoriales trifasicas es realizada en un
plano bidimensional estacionaria a-8, en el que un vector de referencia proporciona los
ciclos de trabajo necesarios para el funcionamiento adecuado del convertidor de
potencia. La modulacién SVM resulta ser muy adecuada para el control orientado al
campo, ya que proporciona un control preciso de la amplitud de tension, frecuencia y fase
dentro de cada periodo de conmutacion [52]. El vector de tensién de referencia esta dado
por (2-23), Este vector de referencia es constante si en cada periodo de conmutacion hay
una frecuencia de conmutacion alta.

2z j4r

2 e _r
Vref :g(va +Vbe ’ +Vce 3) (2-23)
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. El conjunto de vectores se representan de una forma gréafica en el hexagono de
la figura 2.8, donde la tensiéon de salida del convertidor queda representado mediante un
vector giratorio en sentido anti horario con un angulo 6, [51], esto dentro de un marco de
referencias fijo ap.

Figura 2.8 Posicion de los vectores

2.2.3 Red

La red a la que esta conectada el inversor es representada por una fuente de
voltaje trifasica cuyo modelo dado y utilizado en esta Tesis es el presentado en [46]:

Vza =Vg COS @
27
Vi =V cos(@, — ?) (2-24)

Vi = Vg C0s(a, —4?7[)
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donde

V; - valor maximo alcanzado por fase;

@, - es la frecuencia angular respectivamente.

La representacion en coordenadas dq del voltaje que cruza por el filtro inductivo
se presenta en (2-25).

. di, .
Veg =R;iy + L, dtd +V,y — o, L,

i (2-25)
Vi = Ryl + L d—:’+qu + o, Ll

con:

R; - Resistencia de linea;

L; - Inductancia de filtro;

411, - Corrientes dq de red;

Vi4,V,, - Voltajes dq de inversor.

2.2.4 Lazo de seguimiento de fase (PLL)

El PLL es un circuito que sincroniza una sefal de salida con una sefal de
referencia o de entrada tanto en frecuencia como en fase. En el estado sincronizado el
error de fase entre la sefial de salida y la sefal de referencia es cero, si se acumula un
error de fase, un mecanismo de control actia de tal manera de reducir el error de fase
al minimo [53]. La inclusion de PLL’s en sistemas de control para los inversores son
comunmente utilizados para la sincronizacién con la red, algunos de los trabajos donde
realizan el uso de estos sistemas son [54], [55], empleados en sistemas de generacion
edlica.

Para el control de inversor de potencia localizado del lado de la red, es necesario
poder sincronizar el convertidor con la frecuencia de la red, de igual forma se requiere
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poder obtener el angulo de fase para poder calcular las transformaciones dq utilizadas
en la acciones de control y generar una sefal de las mismas caracteristicas. El PLL tiene
como entradas los voltajes de la red para poder obtener como salida el angulo de fase,
estos se obtiene mediante la el uso de la transformada de Park, es decir se realiza dentro
del marco de referencia dq y atreves de un controlador del tipo Pl para poder reducir la
diferencia del error con la referencia V*q que bloquea la fase de voltaje de la red [56].

El diagrama de bloques del PLL utilizado en la presente Tesis se muestra en la
figura 2.9, donde @, es la frecuencia angular de la red.

Va—p
—\V¢—>
—Vv—>labc / dq ]
. O —
VC_> 5

Vea=0 | ws |

(a)
U red

Figura 2.9 Diagrama de bloques PLL.

Para poder obtener los pardmetros del controlador PI, se realiza mediante la
metodologia presentadas en [57] y [58] donde se tiene que la funcién de trasferencia de
segundo orden del PLL esta dada por:

K. _..S+K
P (s)=F—"F—F (2-26)
"+ K, S+ K
Cuya funcién transferencia puede escribirse de forma normalizada:
20,68+ @
Hop (s)= > (2-27)

s° +2w,65+ w’
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con
4.6
@, = E’ Kp_pII = Za)ng’ Ki_pII = a)rf (2'28)
siendo:
Kp_p"; Ki_p,, - Ganancia proporcional e integral;

@, - Frecuencia natural de amortiguamiento;

¢ - Rango de amortiguamiento;

t, - Tiempo de asentamiento.
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Estrategia de control

Los sistemas der recuperacion de energia, como el tratado en este trabajo donde
se considera que la velocidad de entrada al generador es variable, el sistema de control
€s un mecanismo muy importante, debido a que define el punto de operacion del sistema.

El control vectorial es la técnicas en la actualidad mas utilizada que permiten
realizar el control independiente de la corriente activa y reactiva, debido al
desacoplamiento que se genera, para el caso de las maquinas corriente alterna, esta
metodologia permite tratar su modelo como si fuese una maquina de corriente continua,
para lograr controlar la magnetizacion y el torque desarrollado por la maquina de manera
independiente.

El sistema completo a tratar consta de dos partes, la primera con un convertidor
de lado de la maquina eléctrica (GSIP) y otro que esta conectado a la red, cada uno con
un objetivo distinto, ya que el primer convertidor se encarga del control de la maquina,
teniendo como su principal tarea mantener la velocidad de la maquina pese a posibles
aumentos o disminuciones en el torque de entrada sobre el eje de la misma, mientras
qgue el inversor de lado de la red tiene como objetivo el poder mantener el enlace de
corriente continua localizado entre medio de ambos convertidores.

3.1 Control Vectorial de Generador (CVG)

El control para GSIP se puede dividir en dos ramas principalmente en control
escalar y vectorial. El escalar se basa en el control tanto de la magnitud como de la
frecuencia de la tension o de la corriente del estator, manteniendo una tension y
frecuencia constante, sin embargo este tipo de control solo es valido en un estado
estacionario. Por su parte el control vectorial se implementa principalmente porque es
valido para sistemas dinamicos, con el que se controla la posicion instantanea de los
vectores espaciales de voltaje, corriente y flujo, haciendo que el sistema de control lleve
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los vectores espaciales a la referencia deseada garantizando su correcta orientacion para
todos los estados estacionarios y transitorios [59].

El control vectorial a su vez puede ser realizado mediante dos métodos distintos
principalmente:

o Control orientado al campo (FOC): permite el control de flujo y el torque del
GSIP, por separado mediante el uso de un lazo de control de corriente con
controladores Pl esto se consigue mediante la descomposicion del vector
de corriente del estator en componentes j, —j_que se encargan de controlar

el torque y el flujo respectivamente, teniendo como objetivo del sistema
establecer llevar a la referencia deseada los vectores de corriente

o Control de Torque Directo (DTC): de igual manera es posible controlar el
flujo y el torque por separado, pero sin utilizar la corriente interna, por lo que
controla directamente el flujo y el torque [60].

Dentro de FOC existen distintas técnicas utilizadas, dentro de las mas utilizadas
mencionadas en [61] y descritas brevemente:

o Factor de potencia unitario (UPF por sus siglas en inglés): Consta de lograr
mantener el factor de potencia unitario en los bornes de la maquina eléctrica, sin
entregar potencia reactiva. La principal desventaja de esta técnica es que entre el
vector de voltaje y corriente no hay diferencia de fase y se minimiza la capacidad
de Volt-Ampere (VA) de la maquina

o Flujo constante: Para lograr mantener el flujo constante en el generador, se realiza
la suma vectorial de las corrientes del estator y del flujo magnético de los imanes,
lo que ocasiona una limitacién de la capacidad del torque de la maquina.

o Maximo para por unidad de corriente: esta estrategia tiene como objetivo principal
mantener la corriente del estator al minimo posible para un torque
electromagnético dado, obteniendo asi el torque maximo por ampere.

o Control de angulo de torque constante (CATC): Este método de control consta de
mantener el angulo de torsion a 90°, esto se logra mediante el control de la

componente de la corriente en el eje d (14 ) a cero, lo que es equivalente a que la

corriente reactiva sea nula, es decir igual a cero, y dejando que el vector de flujo
del rotor y el angulo de torsion sean constantes controlando vector de corriente del

eje q (iq). Por lo tanto el torque solo dependera del valor de la amplitud de la
corriente del estator. En (3-1) se da la manera en la quedarian determinadas las
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corriente por fase del generador en ejes abc, mientras que el diagrama vectorial de las
corrientes y tensiones de esta técnica se presenta en la figura 3.1.

2 0 o [2. 3-1
. (3-1)

e}

vag Vs

P » d

Figura 3.1 Diagrama vectorial CATC [61]

Para efectos de este trabajo se realiza el uso de FOC en su estrategia CATC cuyo
diagrama de bloques de control se muestra en la figura 3.2, donde se obtiene

directamente las mediciones de la posicion del rotor (99) como de la velocidad (@ggp ),

siendo es ultima comparada con la velocidad de referencia deseada, y el error generado
entre estas es procesada mediante un controlador del tipo PI, convirtiendo la salida en la

corriente del eje g de referencia deseada (i;). Para el caso de la corriente del eje d, la

corriente de referencia (id ) se establece en cero. Una vez obtenidas estas corrientes de
referencia son comparadas con las corrientes generadas por el estator del GSIP y
trasformadas en un marco de referencia dq (isd, isq ). Las componentes dq (Compdy
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Compg) son los términos utilizadas con el propésitos desacople de las magnitudes del
torque y el flujo emulando un motor de corriente continua [62] y estan dadas por:

Compd = a)GSIPisq Lq

] 3-2
Compq = Wgsiplsa Ly T ¥Wn (3-2)

Por ultimo las sefales resultantes dq son trasformadas en componentes af y
conjunto la medicion de corriente continua (\/,_) son las entradas para el bloque SVM

que realiza la modulacién durante unos tiempos determinados, que dependen del vector
de referencia que representa al sistema trifasico que se desea obtener en las sefales de
salida necesarias para las interruptores del convertidor (Sa, Sb, Sc).

ng *

T Vg Sc

ma (] |

= @ Veq* dg/abc :—I;ﬁ
P

Figura 3.2 Diagrama de CVG.
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3.2 Control Vectorial de la Red (CVR)

De igual forma que el CVG existen distintas técnicas de control para el convertidor
de potencia localizado del lado de la red. Todos ellos tienen como focos primordiales: el
control de tensién del en lace de corriente continua (Dc-Link), control de potencia activa
y reactiva entregada a la red, asi como la sincronizacion de la red para garantizar la
calidad de potencia inyectada [54].

Una estrategia del control de marco de referencia sincrono y estacionario es
utilizado para en el CVR se basa en la transformacion de coordenadas abc-dq, en [63]
indica que esta estrategia garantiza una respuesta transitoria rapida y un alto rendimiento
estatico mediante el control interno de corrientes, por lo que rendimiento del sistema es
dependiente en gran medida de la calidad de la estrategia utilizada para las corrientes,
gue para efectos de la presente Tesis es realizada mediante controladores Pl y FOPI. El
diagrama utilizado para esta estrategia de control se muestra en la figura 3.3.

Fopl | Ire* O
*
Vac O Pl

Vdc

< [

m Irqwel L’ —
- 0 red dg/ap VM —]

T Ird | R
Vg dqg/abc j<—Iro=

IR
<
PLL el | J7" T\
—

Red

AAA
A,

< < T
Q Filtro
L

Figura 3.3 Diagrama de CVR.
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3.3 Sintonizacion de controladores

En los esquemas de control vectorial anteriormente presentados en la seccion
anterior, en cada uno se encuentran tres controladores que son dos para el control de
corrientes dq y uno para la velocidad y otro para el enlace de corriente continua,
respectivamente, por lo que estos controladores deben ser sintonizados para poder
obtener un buen rendimiento del sistema. En este trabajo la sintonizacién de los
controladores realiza mediante la utilizacion de la herramienta de Sisotool de Matlab, para
obtener los parametros de los controladores PI, mientras que para la obtencion de los
parametros del controlador FOPI se utilizé la herramienta FOMCON. La herramienta
empleada por FOMCON para la obtencién de los parametros, se realiza mediante un
algoritmo de optmmizacion de programacion cuadratica secuencial (SQP), el cual es un
metodo iterativo de segundo orden para solucionar problemas con restricciones, este
metodo se considera una generalizacion del metodo de Newton para la optimizacién no
lineal con restricciones. EL algoritmo consiste en realizar una aproximacion cuadratica
tanto de la funcion objetivo como de las restricciones lineales basadas en series de
Taylor, este algoritmo se muestra a mas detalle en [64].

3.3.1CVG

En la figura 3.4 esta conformado por dos controladores que se encargan del control
de corriente del estator del GSIP en sus ejes dq respectivamente y uno mas que cumple
la mision del control de la velocidad del generador. La sintonizacidén presentada en esta
Tesis se basa en técnicas de sintonizacion como las realizadas en [65], [52], [66], [67] Y
[60].

Figura 3.4 Controladores CVG.
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Para la sintonizacion del lazo de la corriente del estator en el eje g (isq), tiene un

diagrama general presentado en la figura 3.5, los términos de compensacién son
considerados como perturbaciones y pueden ser despreciados en esta etapa de
sintonizacion.

Isq™® Controlador P1 Convertidor ——p] Planta

Isq

Figura 3.5 Diagrama de Bloques del control de Isq CVG.

EL bloque del controlador representa la funcion de transferencia del controlador Pl
o FOPI. La cuales son del tipo.

K.
Cp (s) =K, —I—?'
K. (3-3)
Cropi (8) = K, "‘S—,{

donde:

Kp - es la ganancia proporcional,
K, - es la ganancia integral;

A . es el orden de integracion.

EL bloque del convertidor, se considera como un transformador de potencia ideal
con un retraso introducido por el componente electronico de potencia con una funcion de
transferencia de primer orden y con una constante del tiempo que es dependiente de la
frecuencia de conmutacion de los interruptores del convertidor , cuya funcion de
transferencia esta dada por:
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1
G, (s)=—"—
conv () T,,s+1
3-
fSW

siendo:

f,, - la frecuencia de conmutacién del convertidor.

EL bloque de la planta esta determinado por las ecuaciones de voltaje en dq de
que los términos de desacople son eliminados, la funcién se considera como entrada la
corriente y los voltajes como salida:

5 1

Gsip (5) = = (3-5)
v, (s) sk, +R,

Una vez teniendo el sistema completo con las funciones de transferencias
correspondientes el sistema en lazo abierto se representa en la (3-6).

qu csip = Cpi_rop (S).Gconv (S).GGSIP () (3-6)

Como se menciond anteriormente para poder obtener los parametros del
controlador PI, es utilizado el toolbox Sisotool de Matlab con el cual se realiza un auto-
sintonizacion del controlador, lo mismo que en el caso para obtener los parametros del
controlador de orden fraccionario mediante FOMCON, estos valore obtenidos y utilizados,
son mostrados en la tabla 3.1.

K, K, A
Pl 0.577 0.274 -
FOPI 0.8679 1.2936 0.5105

Tabla 3.1 Parametros de control Isq.
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Una vez dados los parametros, se obtienen los graficos de la figura 3.6, que
contiene el diagrama de localizacion de las raices y diagrama de bode tanto en lazo
abierto como cerrado, con el cual notamos que el sistema es estable y cuenta con un
margen de ganancia y de fase, de 25.dB y 76° respectivamente, con una frecuencia de
corte de 130 Hz.

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0L1)
T B “ B . H T T
086 . 076 @62 044 02
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Frequency {Hz) Frequency (Hz)

Figura 3.6 Graficos controlador Pl Isq.

En la figura 3.7 se muestra el diagrama de localizacion de las raices, diagrama de
bode en lazo abierto y cerrado para el sistema con el controlador FOPI, y al igual que el
caso entero el sistema se mantiene estable, pero con un margen de ganancia de 21.7 dB
y de fase 67.9°, con una frecuencia de corte de 189 Hz. Cabe mencionar que los
diagramas son obtenidos mediante el uso de la aproximacion equivalente del controlador
fraccionario.
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Root Locus Editor for Open Loop 1(0L1)

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0L1)
12000 F A R . R B T T
2000 084. .05 0387 024 93Berny

150

10000 (076 o7 e qbend

8000 | 125403

6000

4000 |
0.97.
2000

Imag Axis

Magnitude (dB}

2000 - e
097"
4000 F B

076 o4’ 057038 02408

8000 g g
‘:1'1'1'1 0oo G000 0oo 2000 0 2000 GM217 dB
0000 5000 G000 -1I._._.. 2000 0 2000 Freq: 1.12e+03 Hz
Real Axis Stable loop
Bode Editor for Closed Loop 1{CL1)

50 Ay

Magnitude (dB}
/

I
Fhase (deg}

y
135 | \.
!

Phase (deg}

N \ 270 | PM.:67.9 deg
225 1 ‘\\ 1 Freq: 189 Hz

270 b | | | |

107 102 10° 102 10" 108 10 10° 10°
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figura 3.7 Gréficos controlador FOPI Isq.

La respuesta al escalon unitario del sistema en lazo cerrado se presenta en la
figura 3.8, cabe mencionar que para la obtencién de pardmetros para ambos casos se le
asignan la siguiente condicién de disefio y es que el tiempo de asentamiento menor a los
4ms, en la tabla 3.2 se presenta el resumen de resultados obtenidos del controlador.
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Pl FOPI
Sobre paso maximo (%) 0 2.86
Tiempo de asentamiento (ms) 3.5 3.5
Tiempo de riso (ms) 1.9 1.1
Tabla 3.2 Respuesta de Controlador Isqg.

Sy SRy

Ampliud
Ampliud

Ti:arrpa[a::
b)
Figura 3.8 Respuesta al escalon en lazo cerrado Isq a) PI; b) FOPI

El lazo de control encargado del control de la velocidad se presenta en la figura
3.9, en el cual podemos notar la inclusién del torque del GSIP que es muy influyente
dentro de la velocidad.

Control d
—Wm *—D@—P Controlador = c(:)r:rir:ntee —Ilsq—»] Torque |—T Planta }—
A
Torque
mecanico

wm'

Figura 3.9 Diagrama del control de velocidad.
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Al igual que el lazo de corriente iSq el bloque del controlador es la funcion de
transferencia del control Pl o FOPI segun sea el caso a utilizar.

El bloque de control de corriente puede ser expresado mediante una funcion de
transferencia de primer orden con una constante de tiempo Tig, :

C(s)=——— i
() TiqS +1 (3-7)
donde
— RS
Tisq_K”

i—igq

Ki_isq - Ganancia integral de controlador isq.

De la ecuacion (2-17), se determina el bloque de torque que esta determinado por
(3-8) teniendo en cuenta que Iy =0 entonces:

3

To =5 P¥a (3-8)

EL bloque del Sistema representa la funcién de transferencia (3-9), y para efectos
de sintonizacion él T, se desprecia, ya que es considerado como una perturbacion.

O, = Is (3-9)

Entonces tendriamos que el sistema de control de velocidad en lazo abierto esta
determinado por (3-10).
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G, =Cp_rop (5)*C, (S)'Tel *Wn, (s) (3-10)

Con la ecuacion (3-10) tendriamos el sistema necesario para poder obtener los
parametros mediante los métodos ya mencionados. Para el disefio de los controladores
de velocidad se les asigno como restriccion que tuvieran un tiempo de asentamiento
menor a los 0.04 segundos. Los valores obtenidos mediante Sisotool y FOMCON para
los controladores, tanto Pl como FOPI respectivamente y utilizados en las pruebas
realizadas anteriormente, son mostrados en la tabla 3.3.

K, K, )
Pl 861.015 57401 -
FOPI 832.01 50428 0.9

Tabla 3.3 Parametros de controladores de w FOPIl y PI.

El diagrama de localizacion de las raices y diagrama de bode tanto en lazo abierto
como cerrado, para el controlador Pl se presenta en la figura 3.10, el cual contiene una
ganancia de margen y de fase de 16.7 dB y 40.1° respectivamente, con una frecuencia
de corte de 98.3 Hz.
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Figura 3.10 Gréficos controlador Pl w.

En la figura 3.11 se aprecian los graficos de bode en lazo abierto y cerrado y su
localizacion de raices, con un margen de ganancia de 19.2 dB y de fase de 55.3° con una
frecuencia de corte de 115 Hz.
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Figura 3.11 Gréficos controlador FOPI w.

La respuesta del sistema al escalén unitario de ambos controladores para el caso
de la velocidad se presenta en la figura 3.12, donde se aprecia la disminucién del sobre
paso para el caso de los controladores FOPI, también podemos notar la diferencia que
existe en el tiempo de asentamiento entre ambos casos, en la tabla 3.4 se presentan los
daos obtenidos de la mediciones del rendimiento del controlador.
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Pl FOPI

Sobre paso maximo (%) 34 17.5
Tiempo de asentamiento (ms) 22.9 16.9
Tiempo de riso (ms) 1.83 1.55

Tabla 3.4 Respuesta de Controladores w.

Ampha
o =
Arnplild

e

k : : : 1 = r i !
0 .'1 i i . L H L i all = | .
L 0.005 001 0.6 002 0O0xF 003 0035 00 0048 DOE 007 iz (1) (]
Tiempa[g Tiempal[s]
a) b)

Figura 3.12 Respuesta al escalén en lazo cerrado w a) PI; b) FOPI

La metodologia de la sintonizacion de la corriente respecto al eje d (isd) es

realizada de la misma manera que la realizada con I, , con la diferencia que en la planta

sq !
se remplaza el término de la inductancia en eje q, Lq por Ly , y queda representado por
(3-112).

isd (S) _ 1
vy(s) Lys+Ry

GGSIPd (s)= (3-11)

Para efectos de esta tesis se consideré un GSIP con imanes superficiales por lo
gue las inductancias son de valores muy cercanos y por ende los parametros obtenidos
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para el controlador de la corriente l; son los mismos que los obtenidos anteriormente

para isq y presentados en la tabla 3.1.

3.3.2CVR

Para efectos de la sintonizacion de los controladores de la misma forma que el
caso de la sintonizacidon de CVG, los términos utilizados de compensacion para el
desacople y el avance de los voltajes de la red, son considerados como perturbaciones
y son depreciados, sin embargo ambos términos son incluidos después del proceso del
ajuste, y ayudan a la mejora dinamica del sistema [68]. La metodologia seguida para
poder obtener la parametros de los controladores tanto Pl y FOPI son basados en [69],
[70], [71], [72] y [63]. Como el caso del CVG para el control del inversor de lado de la red
consta de 3 de controladores dos de ellos para el control de corrientes dg y uno mas que
se encarga del control del Dc-Link localizado entre ambos inversores y que genera la
corriente de referencia en el eje d, estos controladores se representan en la figura 3.13.

Figura 3.13 Controladores CVR

Para el caso del inversor del lado de la red los lazos de corriente tanto del eje d y
g tienen la misma dinamica debido a que ambos son determinados por el mismo sistema
que es el filtro, por lo que se realizara la metodologia para el lazo del eje d y se asumen
los mismo parametros para el control de corriente del eje g. El diagrama de bloques en
general esta representado en la figura 3.14, con una estructura igual que el visto para el
caso de control de corriente en el caso del CVG.

41



Capitulo 3 Estrategia de control

lrg* + P Controlador ——»] Convertidlor ——>»] Planta

Ird

Figura 3.14 Diagrama general de control Ird en CVR.

Cada uno de los bloques estd conformado de una funcion de trasferencia. El
controlador es del tipo Pl o FOPI segun sea el caso y su funcion de transferencia es las
mismas utilizadas en (3-3).

Para el caso del convertidor de potencia del lado de la red, este se considera como
un transformador de potencia ideal con un retardo de tiempo, esto debido a que la tensién
de la salida del convertidor responde a una sefial de referencia con un tiempo de retardo
igual a la mitad de un ciclo de conmutacion, ocasionado por los interruptores [73],
entonces la funcion de transferencia es la misma que la dada en (3-4).

El bloque de planta est4 dado por la funcion de transferencia de primer orden del
filtro que se encuentra a la salida del inversor y este solo de los valores de la inductancia
del filtro L y la resistencia parasita de la linea R; que cominmente es de un valor muy
pequefio, la funcion de transferencia final queda definida por (3-12):

1

Gy (s) = Ls+R. (3-12)
f f

El lazo de control para la corriente en el eje d (ird ) quedaria determinado por la (3-
14).

G, =Coi_ror (8)*Ceon, (8)*Gy () (3-14)

Ig

Los valores obtenidos mediante Sisotool y FOMCON para los controladores, tanto
Pl como FOPI respectivamente y utilizados en las pruebas realizadas anteriormente, son
mostrados en la tabla 3.5.
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K, K; A
Pl 1.29 26.877 -
FOPI 1.26 1.048 0.39

Tabla 3.5 Parametros de control Ird.

El resultado obtenido del controlador Pl se muestra en la figura 3.15, donde se
observa el mapa de localizacion de la raices y el diagrama de Bode a lazo abierto y
cerrado, en el cual podemos notar que el sistema se mantiene estable y con margen de
fase de 75.9° con un frecuencia de corte de 193 Hz.
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Figura 3.15 Gréficos controlador PI Ird.
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Mientras que con el resultado con el controlador FOPI para ird , Se observa en la

figura 3.16, en el cual podemos notar que existe una diferencia en el margen de fase, ya
que este tiene una valor de 74.7° con una frecuencia de corte 191 Hz, y de igual forma
podemos apreciar que el mapa de localizacion de la raices se encuentra en semiplano
izquierdo lo cual nos indica que el sistema se mantiene estable.
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Figura 3.16 Gréficos controlador FOPI Ird.

Para el disefio de los controladores ird tanto PI como FOPI se impone que la

restriccion de tiempo de asentamiento sea menor a los 3 ms. La respuesta del sistema
sometido al escalon unitario se observa en la figura 3.17, donde las diferenciad entre
ambos a simple vista es muy poco perceptible sin embargo en la tabla 3.6 se presentan
la diferencia existentes entre ambos controladores.
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Pl FOPI

Sobre paso maximo (%) 0.773 0.859
Tiempo de asentamiento (ms) 2.2 2.1
Tiempo de riso (ms) 1.32 1.31

Tabla 3.6 Respuesta de Controladores Ird.

L'
hiss

Arrpdae

™, iii
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Wi
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Tharepea [

Tiampa g
a) bl

Figura 3.17 Respuesta al escalén en lazo cerrado Ird a) PI; b) FOPI.

Para el controlador de voltaje Dc-Llink para poder generar la corriente de
referencia I, , el cual tiene como objetivo mantener la tension en el bus del capacitor ante

fallas o cambios en la potencia de entrada y el diagrama de bloque utilizado para el control
se muestra en la figura 3.18.

Controlador de
corriente

—\Vdc* Controlador f——I|rd*—» ——|r¢—»] Planta

Vdc

Figura 3.18 Diagrama de bloques para el control Dc-Link.
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Al igual que para los demas casos el bloque de Controlador contiene la funcion de
transferencia del controlador Pl o FOPI.

EL bloque del Controlador de corriente es la funcién de transferencia del lazo
cerrado de corriente el cual esta representado por (3-15) [68].

T,Ss+1

Ce o1 501

(3-15)

Para el bloque la Planta en este caso se utiliza la funcion de transferencia de (3-
16) que es el encargado de mantener la tensidn continua en el sistema.

1
D.(s) = ror (3-16)

El lazo de control para el Dc-Link completo estaria dado por (3-17).
Gy = Chpi_ropi (8)+Cyc (5)+D. (s) (3-17)

Los controladores para el control Dc-Link, tanto el Pl como el FOPI se les asigno
como restriccion de disefio que el tiempo de asentamiento del sistema sea menor a los
0.02 segundos. Los valores obtenidos mediante Sisotool y FOMCON para los
controladores, tanto Pl como FOPI respectivamente y utilizados en las pruebas realizadas
anteriormente, son mostrados en la tabla 3.7.

K, K, A
Pl 29.7 5941.3 -
FOPI 50 6140.7 0.89

Tabla 3.7 Parametros de control Dc-Link.
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En la figura 3.19 se aprecia el mapa de localizacion de raices del cual se puede
ver que el sistema se mantiene estable, también se muestra el diagrama de bode tanto a
lazo abierto como lazo cerrado, con el controlador Pl, donde podemos notar que este
tiene un margen de fase de 57.2° y una frecuencia de corte de 82.7 Hz y un margen de
ganancia infinita.
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Figura 3.19 Graficos controlador Pl Dc-Link.

La figura 3.20 se observa el diagrama de localizacion de las raices y diagramas de
bode tanto en lazo cerrado como lazo abierto para el controlador FOPI, en cual tenemos
un margen de fase de 54.5° y una frecuencia de corte de 134 Hz y un margen ganancia
infinita.
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Figura 3.20 Gréficos controlador FOPI Dc-Link.

En la figura 3.21 se observa la respuesta del sistema ante una sefial de escalén
unitario, mediante esta respuesta los parametros de rendimiento de ambos controladores
son obtenidos y se muestran en la tabla 3.8 donde se hace notar que las caracteristicas
son muy similares, tanto en tiempo de asentamiento como en tiempo de riso, la mayor
diferencia que existe entre ambos controladores se encuentra en el sobre paso maximo
aproximado del 2% menor cuando es utilizado un controlador FOPI y logrando también
un tiempo de asentamiento mucho menor.
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Pl

FOPI

Sobre paso maximo (%)

23

21.9

Tiempo de asentamiento (ms)

14.7

9.5

Tiempo de riso (ms)

2.21

1.3

Tabla 3.8 Respuesta de Controladores Dc-Link.
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Figura 3.21 Respuesta al escalon en lazo cerrado Dc-Link a) PI; b) FOPI.
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Capitulo 4

Caso de estudio y analisis
comparativo

A sabiendas que el sistema de eléctrico tratado en esta Tesis es comunmente
utilizado para la recuperacion de energias renovables que pueden ser variables, es por
lo que el caso de estudio que se trata se basa en un sistema de recuperacion de energia
para un mineroducto, el cual es considerado en [3], y del cual se han utilizado los datos
presentados en los posibles cambios de caudal que tiene el mineroducto los Bronces —
las Tortolas, los cuales presenta un cambio del +15 % de caudal aproximadamente, la
pulpa minera es transportada gravitacionalmente por el mineroductos, es decir no
requiere de ninguna energia exterior para poder ser llevada a la planta de flotacién Las
Tortolas, por lo que el mineroducto presenta 5 estaciones de choque dotadas de anillos
ceramicos, encargadas de disipar la carga excedente, asegurando un adecuado
funcionamiento de la presion. Por lo que bajo este contexto el sistema pretende que el
sistema propuesto, sea empleado como estacion de choque, por lo que es de vital
importancia que el control de velocidad del GSIP se mantenga dentro de una referencia
para poder lograr que a pesar de los distintos cambios de caudal dentro del mineroducto
este pueda aumentar subitamente su presion, y a su vez poder lograr una recuperacion
de la energia producida.

En esta seccion se presentaran una serie de pruebas realizadas a nivel de
simulacién del sistema eléctrico representado en la figura (2.2) con los valores de los
controladores obtenidos tanto Pl como FOPI en el Capitulo 3, y se realiza su comparacion
de respuestas en velocidad y Dc-Link. Siendo sometido a tres distintas variaciones de
torque mecanico a la entrada, que representan los distintos escenarios que podrian
presentarse, y por ultimo se realizan simulaciones con la combinacion de controladores
entre FOPl y PI.

Para las simulaciones se utiliz6 un GSIP de una capacidad de 2.5 MW cuyos
pardmetros se pueden observar en el Anexo Al.
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4.1 Entrada a torque constante

Para este primer caso de estudio se considera que la entrada del torque de la
magquina es constante, es decir el cual no presenta ninguna variacion, como se muestra
en la figura 4.1.

09 = M| 4

0.8 4

0.6 [ b

0.4 r 7

03 4

0.1 F 1

O L 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo [s]

Figura 4.1 Torque de entrada constante.

Mientras que la maquina es estimulada por un torque mecanico, el cual al ser
aumentado desarrolla un incremento a la velocidad rotacional del rotor, el torque eléctrico
del GSIP actua en contraposicion al mecéanico, esto se traduce en que para lograr tener
una velocidad en el giro del rotor constante se requiere que ambos torque sean iguales
en magnitud pero de signo contrario, en caso de que el torque eléctrico sea mayor la
maquina tendera a disminuir la velocidad lo cual se podria producir por un incremento en
la carga eléctrica, por lo que es importante mantener un equilibrio entre ambos torque
ante posibles cambios. El equilibrio entre torque en este caso de entrada de torque
constante se observa en la figura 4.2 a) y figura 4.3 b), para el caso del control FOPI y PI
respectivamente, notando en este primero como el torque eléctrico logra el equilibrio con
el torque mecanico de forma mas rapida que el uso del control PI.
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Figura 4.2 Respuesta de T eléctrico a T mecanico cte. a) FOPI, b) PI.

En la figura 4.3 se observa la comparacion entre los controles de velocidad tanto
Ply el FOPI y con ambos controladores se logra mantener una velocidad constante en el
GSIP, pero con el uso de controlador FOPI se apreciar como control reduce el sobrepaso
maximo ante la entrada del torque que se realiza a los 0.2 segundos.

En la figura 4.4 se muestra la forma de onda trifasica que es entregada por el GSIP
y que es la entrada de del primer convertidor que se encarga de la rectificacion de la
corriente | acula tiene caracteristicas de ser senoidal con una frecuencia de 50 Hz que
serd rectificada por el convertidor de potencia.
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Capitulo 4 Caso de estudio y analisis comparativo

Lo que al control CVR se refiere en la figura 4.5 se muestra la respuesta del control
del Dc-Link, tanto para los controlador Pl como FOPI, y al igual que en el caso de
velocidad el controlador FOPI presenta una reduccion en el sobre paso maximo, tanto al
transiente que presenta la red, como al tiempo en que se realiza la entrada del torque,
logrando que el tiempo de asentamiento sea menor con el uso de controladores FOPI.
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Figura 4.5 Control Dc-Link a T cte.

En la figura 4.6 se encuentran las corrientes trifasicas que son generadas con el
uso de controladores FOPI y Pl, ambas presentan una frecuencia de 50 Hz, mientras que
en la tabla 4.1 se muestra el porcentaje de distorsiébn arménica (THD) que se generan
con cada uno de los controladores, teniendo un ligero aumento con el control FOPI, pero
ambas manteniendo un porcentaje de contenido armoénico menor al 1%.

% THD
Pl 0.5744
FOPI 0.6048

Tabla4.1 % THD enlared a T cte.
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Figura 4.6 Corriente en la Red a) FOPI, b) Pl a T cte.

El porcentaje de error que se genera con respecto a la referencia con cada control,
tanto de velocidad como del Dc-Link, se muestra en la figura 4.7 a), b), respectivamente,
en la cual el error que se genera con el uso de controladores FOPI es mucho menor orden
en comparaciéon del controlador de orden entero.

Para poder obtener un criterio de rendimiento de cada uno de los controladores y
basados en el error se utiliza los criterios de integral del error absoluto (IAE) y el de la
integral del error cuadrético (ISE), los cuales se muestran en la tabla 4.2, cuyos valores
de estos indices obtenemos un valor menor, con el uso de controladores FOPI.

55



Capitulo 4 Caso de estudio y analisis comparativo

05 T T T T al) T T T T
e D e
w 7]
d’ "
-2 05 !;' = = =Cop |1
N S R .
_1 1 IU 1 1 1 1 1 1 IPI
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
b)
02 T T T T T T T T T
B :\‘ "\
= 0 gqo"~—---—-i 0 e e e s e s e s i e e i s et e e
w ! i
35 4 ;‘i - - e
2 0.2 I; FOPI
i; ''''' €p)
04 1 Ia 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo [s]
Figura 4.7 Error de control a) w, b) Dc-Link a T cte.
Pl FOPI
w Dc-Link W Dc-Link
IAE 0.04741 0.4767 0.024 0.2378
ISE 0.08409 3.405 0.01198 1.096

Tabla 4.2 Criterios de rendimiento de controladores a T cte.

4.2 Entrada con cambios de torque del £15%

En este segundo caso, se tratan dos posibles escenarios con caracteristicas
similares, en los cuales se considera que la entrada de torque a la maquina puede sufrir
variaciones de incremento o decremento una vez establecido su punto de trabajo normal,
para este caso en especifico se considera que las variaciones de cambio pueden surgir
en el rango de un +15 % del rango nominal, ambos tipos de entrada utilizados en este

caso se muestran en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Torque mecanico de entrada a) + 15%, b) - 15%.

En la figura 4.9 a) y a2) se muestra la respuesta del torque eléctrico (linea azul),
producido en comparacion con el mecanico de entrada (linea roja), generado cuando se
emplean los controladores FOPI mientras que en figura 4.9 b) y b2) se emplean
controladores PI, para ambos se logra que el GSIP mantenga un equilibrio entre ambos
torques.

a) az)
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— 03 — — 03 —
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Figura 4.9 Respuesta de T eléctrico y mecénico a) FOPI + 15%, a2) FOPI - 15%, b) PI +
15%, b2) PI - 15%.

Las respuestas para ambos cambios de torque con respecto a la velocidad que se
genera en el GSIP para los controladores FOPI y Pl se observan en la figura 4.10, siendo
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el control FOPI el que mantiene una respuesta con menor sobrepaso ante los cambios
gue se presentan.
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Figura 4.10 Respuesta de w a) +15% de T, b) - 15% de T.

Los cambios ocasionados a la entrada del sistema, generan diferentes corrientes
en el GSIP los cuales se observan en la figura 4.11 con los distintos controladores,

teniendo una generacion muy similares entre todas las corrientes obtenidas y de la misma
magnitud.
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Figura 4.11 Corrientes GSIP a) FOPI + 15%, a2) FOPI - 15%, b) Pl + 15%, b2) PI -
15%.
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Por otra parte el CVR, que tiene la finalidad de mantener un voltaje constante en
el Dc-Link y cuyas respuestas para ambos cambios de torque de entrada se muestran en
la figura 4.12, destacando en ambos casos la respuesta del control FOPI mantiene un

nivel de sobre paso menor una convergencia a la referencia mas rapida.
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Figura 4.12 Respuesta Dc-Link a) + 15%, b) - 15%.

La respuesta de las corrientes trifasicas generadas por el CVR y con el uso de
los distintos controladores se observan en la figura 4.13, cuyas corrientes tienen una
frecuencia de 50 Hz, mientras que en la tabla 4.3 se muestra el porcentaje de distorsion
armonica que se genera con el uso de cada controlador y para cada cambio de en el
torque de entrada, donde podemos notar que al realizar un incremento en la entrada el
porcentaje armoénico es menor que en el caso cuando se disminuye, sin embargo
ambos logran estar debajo del 1% de distorsion armonica.
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Figura 4.13 Corrientes en la Red a) FOPI + 15%, a2) FOPI - 15%, b) Pl + 15%, b2) PI -

15%.
% THD de torque + 15 % % THD de torque - 15 %
FOPI 0.5514 0.6795
Pl 0.5173 0.6396

Tabla 4.3 % THD en +%15 de T.

EL porcentaje de error que se produce con la respuesta de los controladores de
velocidad y Dc-Link respecto a la referencia se muestra graficamente en la figura 4.14,
destacando en esta figura que el menor porcentaje de error se produce con el uso de
controladores FOPI para ambos cambios de torque.
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Figura 4.14 Porciento de error de ctrls. a) FOPI + 15%, a2) FOPI - 15%, b) Pl + 15%,

b2) PI - 15%.

Los valores de los indices de rendimiento de los controladores se muestran en la
tabla 4.4, se observa en esta tabla que los indices IAE como ISE obtenidos de los
controladores FOPI son de un menor valor que los obtenidos con el controlador PI.

+ 15 % Torque - 15 % Torque
Pl FOPI Pl FOPI
Dc- . Dc- Dc-
w Link w |Delink) oG [ @ | Link
IAE | 0.05452 | 0.5198 | 0.02731 | 0.263 | 0.05448 | 0.5221 | 0.02497 | 0.2646
ISE |0.08598 | 3.46 |0.01424| 1.106 |0.08598 | 3.465 | 0.01221 | 1.111

Tabla 4.4 Criterios de rendimiento de ctrls a +%15 T.
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4.3 Entrada de torque variable

Este tercer caso de estudio a diferencia de los dos anteriores, se considera que la
entrada del torque pudiera estas oscilando sinusoidalmente dentro de sus posibles
rangos de variacion del +15%, como se observa en la figura 4.15.
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Figura 4.15 Torque de entrada variaciones sinusoidales +15%.

En lafigura 4.16 a) y b) se muestra el balance que se logra entre el torque eléctrico
producido por GSIP debido al torque mecéanico de entrada con el controlador FOPI y PI
respectivamente, mientras que en la figura 4.17 se presenta la respuesta de los
controladores de velocidad ante un entrada de tipo senoidal teniendo que a pesar de las
rapidas variaciones que pueda tener el cambio de velocidad con los cambios de torque,
ambos controladores logran mantener cercano a la referencia la velocidad, sin embargo
el uso de del FOPI ademas de tener una respuesta con mayor amortiguamiento ante la
entrada logra mantenerse aun mas cerca de la referencia a comparacion del uso del
control PI.

62



Capitulo 4 Caso de estudio y analisis comparativo

a)
1 - -
05k Telec |
— — T
> mec
a 0 _
[
0.5 .
-1 i 1 1 1 1 1 1 1 4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

b)
T T T T T T T
1 - -
05 L : : 7—elec ]
;‘ . mec
a 0 i
=
-0.5 A
Ak -
1 1 1 1 1 1 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo [s]

Figura 4.16 Respuesta de 1 a T sin a) FOPI, b) PI.
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Figura 4.17 Respuesta del controlador de w a T sin.
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Las corrientes producidas por la maquina con el controlador FOPI se muestra en
la figura 4.18 a) la cual presentan una frecuencia de 50 Hz, de la misma formas y con
gran similitud con las producidas con el uso del controlador Pl que se observa en la figura
4.18 b).

La respuesta de los controladores con respecto al Dc-Link se muestra en la figura
4.19, donde se observa que el control de orden fraccionario al igual que en los casos
anteriores sigue mostrando una respuesta con un menor sobre paso maximo, logrando
un tiempo de convergencia a la referencia en un tiempo menor.

La corriente producida del lado del CVR para ambos controladores se observan
en la figura 4.20 donde ambas presentan caracteristicas similares, sin embargo al obtener
el porcentaje THD que se produce con cada controlador, presenta en la tabla 4.5, se
aprecia la diferencia entre cada controlador es muy poca, sin embargo para ambos
controles el porcentaje THD es menor al 1%.

% THD
Pl 0.5186
FOPI 0.5516

Tabla 4.5 % THD de lared a T sin.
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Figura 4.18 Corriente en GSIP. a) FOPI, b) Pl a T sin.
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Figura 4.20 Corriente en la Red a) FOPI, b) Pl a T sin.
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Los porcentajes de error producido con el control de velocidad se muestra en la
figura 4.21 a) donde el error producido con el control fraccionario es mucho menor al igual
qgue el mostrado para el Dc-Link que se observa en la figura 4.21 b), pero como en los
demas controladores para poder medir el rendimiento de los controladores se obtienen

los indices de rendimiento ISE e IAE en la tabla 4.6.
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Figura 4.21 Error de control a) w, b) Dc-Link a T sin.
Pl FOPI
w Dc-Link w Dc-Link
IAE 0.1139 0.5987 0.03059 0.2823
ISE 0.183 4.016 0.01586 1.344

Tabla 4.6 Criterios de desempefio de ctrls a T sin.

Por medio de los indices de desempefio de los controladores se puede observar
gue el control de orden fraccionario tanto para el control de velocidad como del Dc-Link
es menor que el obtenido por el uso de PI's o de orden entero.
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4.4 Combinacion de controladores

Para la realizacion de esta prueba se realiza un par de combinacién entre
controladores, es decir una mezcla entre FOPI-PIl y PI-FOPI, con lo que se pretende ver
diferencias en cuanto el rendimiento del sistema cuando en el primer caso se utiliza
controladores FOPI para controlar la velocidad en CVG y el Dc- Link en CVR, mientras
gue para el control de corrientes se emplean controladores Pl para ambos lados, mientras
que para el segundo caso, se realiza el control de corrientes con controladores FOPI y la
velocidad y Dc-Link con controladores PI, el esquema utilizado para el caso FOPI-PI se
observa en la figura 4.22, y para PI-FOPI se muestra en la figura 4.23. Cabe mencionar
gue para ambos casos se realizan bajo un torque de entrada constante igual que el del
caso 1.

Vac* O FOPI | Pl
w (o) -
mrem
| I
a) b)

Figura 4.22 Diagrama de bloques FOPI-PI a) CVG; b) CVR.

L
FOPI Vac® o Pl b O FOPI

FOPI

FOPI

Figura 4.23 Diagrama de bloques PI-FOPI a) CVG; b) CVR.
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En la figura 4.24 se observa el detalle de la comparacién de las respuestas de los
4 controladores (PI, FOPI, FOPI-PI, PI-FOPI), utilizados para el control de velocidad, en
el cual se puede distinguir que la integracién de un controlador fraccionario en el esquema
de control ya sean solo en el control de velocidad o de corrientes, ayuda a que la
respuesta del control de velocidad tenga un sobre paso maximo menor, debido al grado
de libertad mayor que es posible agregar.
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Figura 4.24 Comparacion de las respuestas de velocidad w.

La respuesta de los 4 controladores para el caso del Dc-Link se muestra en la
figura 4.25, notando que para este caso, que la respuesta de los controladores FOPI y
FOPI-PI, como el PI y PI-FOPI, presentan un comportamiento muy similar
respectivamente, mientras que la primera pareja de controladores mencionados
mantienen un menor sobre paso maximo que los segundos sin embargo con el uso del
control FOPI se tiene una mejor respuesta en sentido que llega a la referencia deseada
en un tiempo menor que los demas controladores.
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Figura 4.25 Comparacién de las respuestas Dc-Link.

Las corrientes trifasicas producidas por los controladores Pi, FOPI, FOPI-Pl y PI-
FOPI se muestran en la figura 4.26, teniendo que las 4 corrientes se obtienen una
frecuencia de 50 Hz, mientras que el porcentaje arménico producido por la combinacion
de controladores propuesta en esta seccidn se muestra en la tabla 4.7 y al igual que los
demas casos se puede observar que caso PI-FOPI mantiene un contenido armdnico

ligeramente mayor que el FOPI-PI, pero ambos de un muy bajo contenido armonico
menor al 1 %.

% THD
FOPI-PI 0.5686
PI-FOPI 0.6055

Tabla 4.7 % THD FOPI-Pl y PI-FOPI.

Los resultados obtenidos de las corrientes trifasicas del CVR, a lo largo de todas
las pruebas, presentan una diferencia de magnitud en los primeros instantes cuando se
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emplean controles FOPI para las corrientes, esta diferencia se debe a que la respuesta
del controlador irq tiene una respuesta mas lenta para llegar a la referencia deseada, y

cuyos graficos se muestran en a lo largo del anexo A3.
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Figura 4.26 Corrientes CVR producidas a) FOPI, b) PI, ¢) PI-FOPI y d) FOPI-PI.

La comparacion de los porcentajes de errores producidos por los controladores,
tanto de la velocidad como del Dc-Link se observa en la figura 4.27 a) y b)
respectivamente, y con base a los resultados obtenidos anteriormente se observa el
mayor porcentaje de error producido por el control del tipo PI, por su parte los porcentajes
mostrados para el error Dc-Link aquellos que mantienen un menor error son FOPIl y la
combinacion FOPI-PI. Por otra parte los valores obtenidos de los indices de desempefio
IAE e ISE para el control de velocidad y Dc-Link se muestran en la tabla 4.8, donde los
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indices de menor valor se logran con el control FOPI-PI reduciéndolos practicamente a
la mitad que los de PI-FOPI.

% de Error
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Figura 4.27 Comparacion de % de error a) w, b) Dc-Link.

FOPI-PI PI-FOPI

w Dc-Link w Dc-Link

IAE 0.02378 0.289 0.04754 0.4603
ISE 0.01528 1.144 0.0793 3.267

Tabla 4.8 Criterios de desempefio de ctrls FOPI-Pl y PI-FOPI.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo
futuro

5.1 Conclusiones

El uso de controladores de orden fraccionario hace posible la inclusion de un par
de parametros mas que sintonizar para los controladores PID, que son los 6rdenes de
derivacion e integracion (u, A), para el caso de estudio en este trabajo de Tesis, se abordo
el uso de controladores fraccionarios del tipo PI, por lo que solamente se agregara un
parametro A mas, el cual es utilizado dentro del algoritmo de control vectorial, para el
control de convertidores de potencia en una topologia back-to-back, obteniendo
resultados muy interesantes y corroborando la viabilidad de la usos de estos
controladores.

El sistema propuesto es comunmente utilizado en la recuperacion de energias
renovables, como el caso de la edlica con un gran variabilidad, basado en esto es que se
ha seleccionado dicho sistema, pero en este caso propuesto para la recuperacion de
energia en un mineroducto, el cual a pesar de presentar variaciones llegan a ser mas
estables y mas predecibles con el conocimiento de carga de trabajo que el caso edlico.

Debido a que se plantea que el sistema eléctrico establecido en la recuperacion
de energia en el mineroducto, cumpla una doble tarea, la recuperacion de energia pero
a la vez se capaz de oponer resistencia a la circulacién de pulpa mineral que en el circula
y poder evitar algun dafio posible por el incremento de presion dentro de la tuberia, por
esto es que se pone una especial atencidn en lo que es el control de velocidad en el rotor
del GSIP, que estaria acoplado mediante el eje de una turbina (la cual no es tratada en
este trabajo), dicho control es realizado mediante el uso de controles FOPI y PI, y aunque
con ambos controladores se logra el objetivo de control de velocidad de la maquina, con
el primero, se aprecia un menor sobrepaso ante los cambios de torque a la entrada.
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No obstante, se realizaron una serie de pruebas pensando en los distintos
escenarios que se podrian presentar en el sistema, respecto a las entradas posibles, las
respuestas del sistema que muestra ante los distintos controladores propuestos (FOPI y
P1) dentro del algoritmo vectorial, y aunque se obtiene que ambos controladores nos dan
un respuesta muy aceptable ante los cambios que se generan, se concluye que en
general para los primeros tres casos con la incorporacion de controladores fraccionarios,
se logra que el sistema obtenga una mayor robustez, principalmente en la respuesta del
control de velocidad de la maquina, teniendo que, al presentar cambios en el torque de
entrada que propicia un incremento de velocidad, se logra tener una menor sobrepaso,
logrando mantener la velocidad mas cerca de la referencia establecida y por ende
obteniendo un menor error. Para el sistema en el mineroducto pensado es de vital
importancia que este control mantenga cierta oposicién para poder disminuir la velocidad
de la pulpa mineral que se transporte. Mientras que la respuesta de control de las
corrientes en los ejes dq se obtienen respuestas muy similares, es decir con una mejora
en la respuesta con técnicas fraccionarias, esto para el CVG. Y cuyos graficos son
presentados en el Anexo 3.

De manera similar al CVG el CVR, con el uso de controladores FOPI, para el
control del Dc-Link y poder mantener el nivel de corriente continua deseado, se observa
gue en este punto ante la presencia de los cambios se obtiene una respuesta con menor
sobrepaso y menor error con la referencia deseada. Y para el caso del control FOPI en
las corrientes en el eje d logran una convergencia a la referencia en un menor tiempo, sin
embargo respecto al control de corriente en el eje g el control Pl obtiene una convergencia
mucho mas répida a la referencia, esto provoca que en los primeros instantes en los
gréficos de las corrientes trifasicas se obtengan de una mayor magnitud para el caso
FOPI.

Por otro lado la prueba adicional que trata el caso donde se explora la posible
combinacioén de controladores FOPI y PI, en la cual se concluye que, con la introduccion
de controladores FOPI en alguno de los lazos de control se logra una mayor robustez en
las respuestas del control de velocidad y Dc-Link. Y logrando para el caso FOPI-PI un
porcentaje armdnico menor.

El error dinamico, mediante el cual se pueden hacer notar las variaciones del error
de un sistema cuando se presenta un cambio de entrada o posibles perturbaciones, es
utilizado como criterio para medir la exactitud de los controladores de velocidad y Dc-
Link, mediante los indices ISE e IAE, con una ventana de tiempo de 1 segundo, y una
recopilacion de los valores obtenidos se presentan en la tabla 5.1, en donde los indices
de menor valor y que representarian una mejor respuesta son los obtenidos mediante el
uso de FOPI. También se obtiene el porcentaje THD de las corrientes que se obtiene con
cada una de las técnicas de control empleadas y sus combinaciones, destacando en
general un menor porcentaje armonico las obtenidas con el uso de controladores PI.
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5.2 Trabajo futuro

Durante el desarrollo de esta tesis y con el fin de complementarla o de un
desarrollo de nuevas ideas se recomienda los siguientes puntos:

» La posibilidad de poder obtener resultados a nivel de laboratorio y realizar
el analisis comparativo entre las ventajas obtenidas a nivel de simulacion
aqui obtenidas con las del sistema a nivel de prototipo.

» Analizar una sintonizacién alternativa de los pardmetros de los
controladores FOPI mediante algin método de optimizacion como puede
ser, optimizacion por enjambre de particulas (PSO) o algoritmos genéticos
(GA), con una funcion objetivo que tome en cuenta ademas de los indices
de rendimiento (ISE, IAE) el porcentaje THD, integrando una funcion de
penalizacion. En [74]-[76], son empleados estos métodos de sintonizacion
para el control de frecuencia de carga de un sistema de potencia y para el
control de temperatura de un horno respectivamente.

» En este trabajo se emple6 un PLL para lograr la sincronizacion de las
corrientes en el CVR con la red y el cual emplea un PI, pudiendo explorar e
investigar las posibles ventajas que nos podrian dar al poder obtenerlas
mediante un FOPI.

> Estudiar la robustez del controlador FOPI del CVR ante fallas de la red,
como pueden ser fallas asimétricas (monofésicas, bifasica o trifasicas) en
funcion de las caidas de tension.

» Con los resultados obtenidos del uso de operadores fraccionarios se
propone la inclusion de un método de estimacion con el uso de estos
operadores aprovechando las ventajas de velocidad que aportan para la
estimacion de variables medidas como son velocidad y posicion del rotor
del GSIP, con un posible inclusién como respaldo en caso de una falla de
los sensores.

75



Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Z. Zhang, Y. Zhao, W. Qiao, and L. Qu, “A space-vector-modulated sensorless
direct-torque control for direct-drive PMSG wind turbines,” IEEE Trans. Ind. Appl.,
vol. 50, no. 4, pp. 2331-2341, 2014.

J. D. Rayo Calderon, “Generacion Eléctrica a Partir del Trasnporte Hidraudlico
Solidos en Presion,” Universidad de Chile, 2007.

BRASS CHILE S.A., “Proyecto Recuperacion de Energia Mineroducto Los
Bronces - Las Tortolas,” Santiago de Chile, 2005.

J. A. T. M. J. Sabatier, O. P. Agrawal, Advances in Fractional Calculus. Springer,
2007.

M. S. Tavazoei, “From traditional to fractional PI control: A key for generalization,”
IEEE Ind. Electron. Mag., vol. 6, no. 3, pp. 41-51, 2012.

M. O. Efe and S. Member, “Fractional Order Systems in Industrial Automation — A
Survey,” IEEE Trans. Ind. Informatics, vol. 7, no. 4, pp. 582-591, 2011.

Y. Q. Chen, “Fractional calculus, delay dynamics and networked control systems,”
Proc. - ISRCS 2010 - 3rd Int. Symp. Resilient Control Syst., pp. 58-63, 2010.

R. Melicio, V. M. F. Mendes, and J. P. S. Cataldo, “Fractional-order control and
simulation of wind energy systems with PMSG/full-power converter topology,”
Energy Convers. Manag., vol. 51, no. 6, pp. 1250-1258, 2010.

M. A. Duarte-mermoud, S. Member, F. J. Mira, I. S. Pelissier, and C. Juan,
“Evaluation of a Fractional Order P1 Controller Applied to Induction Motor Speed
Control,” pp. 573-577, 2010.

L. Bouras, Y. Zennir, and F. Bourourou, “Direct Torque Control with SVM based a
Fractional Controller : Applied to the Induction Machine,” no. Figure 2, pp. 2-7,
2013.

C. Li and M. Chen, “Fractional Order PI Speed Control for Permanent Magnet
Synchronous Motor Drives *,” 11th World Congr. Intell. Control Autom., no.
61271362, pp. 4681-4685, 2014.

K. S. Tania and E. Varghese, “Fractional Order Pi Controller To Control the
Speed,” no. i, pp. 91-94, 2014.

76



Bibliografia

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

W. Zheng, X. Wang, and Y. Pi, “Study of the fractional order proportional integral
controller for PMSM based on differential evolution algorithm,” Proc. 2015 IEEE
Adv. Inf. Technol. Electron. Autom. Control Conf. IAEAC 2015, vol. 63, pp. 201—-
205, 2016.

C. Wu and Y. Zhang, “Vector Control of Three-phase Voltage Source PWM
Rectifier Based on Fractional-order Controller,” pp. 2064—-2069, 2014.

M. Lakshmi and S. Hemamalini, “Decoupled control of grid connected photovoltaic
system using fractional order controller,” Ain Shams Eng. J., 2016.

H. Afghoul, F. Krim, D. Chikouche, and A. Beddar, “Fractional order direct current
control algorithm for three-phase grid-connected PV system,” 3rd Int. Conf.
Control. Eng. Inf. Technol. CEIT 2015, 2015.

R. Melicio, V. M. F. M. F. Mendes, and J. P. S. P. S. Catalao, “Behaviour of PMSG
wind turbines with fractional controllers to a voltage decrease in the grid,” 6th IET
Int. Conf. Power Electron. Mach. Drives (PEMD 2012), pp. P260-P260, 2012.

M. Seixas, R. Melicio, and V. M. F. Mendes, “Offshore wind turbine simulation:
Multibody drive train. Back-to-back NPC (neutral point clamped) converters.
Fractional-order control,” Energy, vol. 69, pp. 357-369, 2014.

A. Kumar and K. T. B. P. Elizabeth, “Space Vector PWM and Fractional Controller
based Wind Energy Conversion Systems,” no. December, pp. 74-81, 2014.

A. J. Calderdn, B. M. Vinagre, and V. Feliu, “Fractional order control strategies for
power electronic buck converters,” Signal Processing, vol. 86, no. 10, pp. 2803—
2819, 2006.

S. Ghasemi, S. Member, and A. Tabesh, “Application of Fractional Calculus
Theory to Robust Controller Design for Wind Turbine Generators,” vol. 29, no. 3,
pp. 780-787, 2014.

B. Antar and B. Hassen, “Fractional order PI controller for grid connected wind
energy conevrsion system,” no. Icee, 2015.

B. M. Vinagre and A. C. Monje, “Introduccion al control fraccionario,” Rev.
Iberoam. Automética e Informética Ind., vol. 3 (3), no. December, pp. 5-23, 2006.

M. D. Ortigueira, Fractional Calculus for Scientists and Engineers. New York:
Springer, 2011.

V. F. Concepcion Alicia Monje, YangQuan Chen, Blas Manuel Vinagre, Dingy(
Xue, Fractional-order Systems and Controls. 2010.

B. M. Vinagre, V. Feliu-Batlle, and I. Tejado, “Control fraccionario: fundamentos y
guia de uso,” Rev. Iberoam. Automatica e Informatica Ind. RIAI, vol. 13, no. 3, pp.
265-280, 2016.

C. a. Maciel-Mata, N. Manriquez-Moran, P. Octavio-Aguila, and G. Sanchez-
Rojas, “El célculo diferencial e integral fraccionario y sus aplicaciones.,” Acta
Univ., vol. 25, no. 2, pp. 3-19, 2015.

1



Bibliografia

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]
[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]
[43]

[44]

[45]

Y. Povstenko, Fractional Thermoelasticity, vol. 219. 2015.

a. a. Kilbas, H. M. Srivastava, and J. J. Trujillo, Theory and applications of
fractional differential equations, vol. 129, no. 204. 2006.

I. Podlubny, “Fractional-order systems and PI*A Dy controllers,” IEEE Trans.
Automat. Contr., vol. 44, no. 1, pp. 208-214, 1999.

J. B. Vinagre, G. A. Calderon, M. J. Suarez, and M. C. Monje, “Teoria de control y
calculo fraccionario,” Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), vol. 200, pp. 1-18,
2005.

A. Tustin, J. T. Allanson, J. M. Layton, and R. J. Jakeways, “The Design of System
for Automatic Control of the Position of Massive Object,” 1958.

O. Alain, La Dérivation Non Entiere: Théorie, Synthése et Applications. Hermés
Sciences Publicat, 1995.

B. . Kuo, “Automatic Control Systems.” Paris, France, pp. 328-334, 1995.

C. A. Monje, B. M. Vinagre, V. Feliu, and Y. Chen, “On auto-tuning of fractional
order PI”™A D” controllers,” IFAC Proc. Vol., vol. 2, no. PART 1, pp. 34-39, 2006.

|. Podlubny, I. Petras, T. Skovranek, and J. Terpak, “Toolboxes and programs for
fractional-order system identification, modeling, simulation, and control,” Proc.
2016 17th Int. Carpathian Control Conf. ICCC 2016, pp. 608-612, 2016.

V. Duarte, “Ninteger v. 2.3 Fractional control toolbox for MatLab,” p. 96, 2005.

A. Tepljakov, “Fractional-order Calculus based Identification and Control of Linear
Dynamic Systems,” Dep. Comput. Control, 2011.

B. M. Vinagre, I. Podlubny, A. Hernandez, and V. Feliu, “Some Approximations of
Fractional Order Operators Used in Control Theory and Applications,” Fract. Calc.
Appl. Anal., vol. 3, no. 3, pp. 231-248, 2000.

de Oliveira Valério and D. pedro Mata, “Fractional Robust System Control,”
Changes, vol. 10, no. October, pp. 1-5, 2005.

B. Wu, Y. Lang, N. Zargari, and S. Kouro, “Power Conversion and Control of Wind
Energy Systems.” p. 453, 2011.

J. L. Kirtley, Electric Power Princples. 2010.

P. Vas, “Sensorless Vector and Direct Torque Control,” Power, vol. 1., p. 768,
1998.

N. Madani, “Design of a Permanent Magnet Synchronous Generator for a Vertical
Axis Wind Turbine Design of a Permanent Magnet Synchronous Generator for a
Vertical Axis Wind Turbine,” pp. 5-46, 2011.

N. Phankong, S. Manmai, K. Bhumkittipich, and P. Nakawiwat, “Modeling of Grid-
connected with Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) Using
Voltage Vector Control,” Energy Procedia, vol. 34, pp. 262-272, 2013.

78



Bibliografia

[46]
[47]
[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

|. Boldea, Variable Speed Generaators, Second edi., vol. 1. New York, 2005.
M. H. Rashid, Electronica de Potencia. Prentice Hall, 1996.

R. Majumder, A. Ghosh, G. Ledwich, and F. Zare, “Power management and power
flow control with back-to-back converters in a utility connected microgrid,” IEEE
Trans. Power Syst., vol. 25, no. 2, pp. 821-834, 2010.

F. Khater, A. Shaltout, and A. Omar, “Control of direct-driven PMSG for wind
energy system,” vol. Il, pp. 455-461.

M. . Kazmierkowski, F. Blaabjerg, and R. Krishnan, Control in Power Electronics
Selected Problems. 2002.

V. H. Prasad, D. Borojevic, and R. Zhang, “Analysis and comparison of space
vector modulation schemes for a\nfour-leg voltage source inverter,” Proc. APEC
97 - Appl. Power Electron. Conf., vol. 2, pp. 864-871, 1997.

M. Valentini, T. Ofeigsson, and A. Raducu, “Control of a variable speed variable
pitch wind turbine with full scale power converter,” Inst. Energy Technol. , Aalborg
Univ., 2007.

R. E. Best, “Phase-Locked Loops - Design, Simulation, And Applications.” p. 421,
2003.

F. Blaabjerg, R. Teodorescu, M. Liserre, and A. V. Timbus, “Overview of control
and grid synchronization for distributed power generation systems,” IEEE Trans.
Ind. Electron., vol. 53, no. 5, pp. 1398-1409, 2006.

R. Teodorescu and F. Blaabjerg, “Flexible control of small wind turbines with grid
failure detection operating in stand-alone and grid-connected mode,” IEEE Trans.
Power Electron., vol. 19, no. 5, pp. 1323-1332, 2004.

M.-G. Daniel, A.-M. Omar, T.-O. Rubén, and G.-B. Abel, “Comparison of Different
PLL Strategies for Applications in a Wind Generation System,” Procedia Technol.,
vol. 7, pp. 150-157, 2013.

P. Mao, M. Zhang, and W. Zhang, “A Canonical Small-Signal Linearized Model
and a Performance Evaluation of the SRF-PLL in Three Phase Grid Inverter
System,” J. Power Electron., vol. 14, no. 5, pp. 1057-1068, 2014.

P. Rodr, GRID CONVERTERS FOR PHOTOVOLTAIC AND PHOTOVOLTAIC
AND. 2011.

K. Lu, “Low Speed Open Loop Field Oriented Control for Permanent Magnet
Machines,” 2011.

D. Mehrzad, J. Luque, and M. Capella C, “Institute of Energy Technology Vector
Control of Pmsg for Wind Turbine Applications. Aalborg Universitet,” 2008.

L. G. Gonzaélez, E. Figueres, G. Garcera, and O. Carranza, “Comparacion de
técnicas de control vectorial aplicadas a gsip en sistemas de conversion de
energia edlica,” Uct, pp. 154-160, 2012.

79



Bibliografia

[62]

[63]

[64]
[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

B. Zigmund, A. Terlizzi, X. T. Garcia, R. Pavlanin, and L. Salvatore, “Experimental
Evaluation of Pi Tuning Techniques for Field Oriented Control of Permanent
Magnet Synchronous Motors.”

G. A. Raducu, “Control of grid side inverter in a B2B configuration for WT
applications,” Aalborg University, 2008.

J. Nocedal and S. J. J. Wright, Numerical optimization, vol. 43, no. 2. 1999.

Jesper Moos, “Predective Deadbeat Control for PMSM Drive,” Aalborg University,
2014.

A. Cimpoeru, “Encoderless Vector Control of PMSG for Wind Turbine
Applications,” Control, p. 60, 2010.

Maria Oana Mora, “Sensorless vector control of PMSG for wind turbine
applications,” Aalborg University, 2009.

M. C. C. Daryoush Mehrzad, Javier Luque, “VECTOR CONTROL OF PMSG FOR
GRID-CONNECTED WIND TURBINE APPLICATIONS,” AALBORG
UNIVERSITY, 2009.

U. R. N. Ariya Sangwonganich, Maciej Ziebicki, Marcos Rejas Haddioui, Pramod
Kumar Prasobhu, “Control and Operation of a Wind Turbine Generator with Full
Scale Converters,” p. 32302919, 2013.

S. Bezkowski, T. Slivsgaard, G. Fluriach, P. Aitor, and G. Matias, “Control of grid
side inverter for wind turbine,” 2010.

A. M. Julean, “Active damping of LCL filter resonance in grid connected
applications,” p. 93, 2009.

M. Zarif and M. Monfared, “Step-by-step design and tuning of VOC control loops
for grid connected rectifiers,” Int. J. Electr. Power Energy Syst., vol. 64, pp. 708—
713, 2015.

C. Bajracharya, “Control of VSC-HVDC for wind power,” Dep. Electr. Power Eng.,
vol. MSs Thesis, no. June, p. 75, 2008.

A. Ahuja, S. Narayan, and J. Kumar, “Robust FOPID controller for load frequency
control using Particle Swarm Optimization,” 2014 6th IEEE Power India Int. Conf.,
pp. 1-6, 2014.

R. Gupta and S. Gairola, “FOPID controller optimization employing PSO and
TRSBF function,” 2015 2nd Int. Conf. Recent Adv. Eng. Comput. Sci. RAECS
2015, no. December, 2016.

N. Bayati, A. Dadkhah, B. Vahidi, S. Hossein, and H. Sadeghi, “FOPID Design for
load-frequency control using genetic algorithm,” Sci. Int., vol. 27, no. 4, pp. 3089—
3094, 2015.

R. H. Park, “Two Reaction Theory of Synchronous Machines Generalized Method
of Analysis-Part I,” Winter Conv. A.lLE.E., pp. 352-354, 1929.

80



Anexos

81



Anexos

A.1 Datos del sistema

Todos los valores utilizados en este trabajo, son los que se observan en la tabla
siguiente:

GSIP
Nombre Nomenclatura Valor
Potencia nominal P 2.5MW
Tension nominal V. 575V
Numero de par de polos Y 2
Resistencia de estator R, 3.3mQ
Inductancia directa L, 6.8 mH
Inductancia en cuadratura Lq 6.8 mH
Flujo magnético 1.49 Wb
permanente W '
Constante de inercia J 10 Nm?
Torque Mecanico T 16 KNm
Dc Link
Capacitor C 60000 uf
Tension Dc-link V,, 4200 Vcc
Red
Inductancia de filtro L, 1 mH
Frecuencia f, 50 Hz
Tension linea a linea V. 470 V

Tabla Al.1 Parametros del sistema.
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A.2 Transformaciones abc-dg-ap

La transformada de Park o también conocida como trasformacion dq fue
presentada por [77] en 1929 como una generalizacion de delos métodos establecidos
para calcular corrientes, potencia y torque en maquinas sincronas en condiciones de
estacionarias y transitorias., esto resulta en un cambio de coordenadas desde un sistema
trifasico (abc) estacionario a uno bifasico giratorio llamado dg, con el objetico de tener
valores abc variables a constantes dg0 en régimen permanente, esto se realiza mediante

el multiplicacién del vector coordenadas [ X, ] trifasicas por la matriz de transformacion [
T ] como se muestra a continuacion:

X
Xd = [Xae ][ T] (A2-1)
q

cos()  cos(fd— 2?”) cos(6 + 2?7[)

LENPA

(A2-2)
sin(@) —sin(0-25) —sin(0+25)
3 3
donde @ es el angulo de referencia de los ejes dqg.
t
0

@, - es la velocidad angular de los ejes dq:

8, - angulo inicial entre los ejes dq.

El diagrama vectorial de la transformacion se puede observar en la figura A2.1
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pa

c

Figura A2.1 Sistema trifasico y dq.

Para lograr obtener el cambio de coordenadas dg a unas af las cuales son
estaticas esta determinado por la ecuacion siguiente:

e wile] e

Cuyo diagrama seria equivalente al de la figura A2.2.

Figura A2.2 Diagrama de sistema dqg-ap.
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A.3 Resultados complementarios

En esta anexo se muestran el resultado de los controladores utilizados durante los
4 casos visto, para las corrientes en los ejes dq tanto del GSIP que se dan en el CVG
como de los obtenidos del lado del CVR

Para los primeros 3 casos, se obtienen resultados en general muy similares,
siendo que las corrientes en el eje g en el CVG alcanzan el punto de estabilidad en un
tiempo menor con el uso de controladores FOPI y para ambos caos el control de las
corrientes d en este mismo logran alcanzar una convergencia muy pronta.

Mientras que las corrientes en el CVR, para el caso del eje d, con el controlador
FOPI presenta una mayor amortiguacion ante los cambios y seguimiento de la referencia.
Pero las corrientes en el eje q los controladores de tipo PI llegan a converger con la
referencia en un tiempo menor que los FOPI, esto genera que las corrientes trifasicas de
cada caso presentadas con el uso de FOPI se note una diferencia en los niveles de voltaje
antes de que se presente el cambio en la entrada de torque.

A.3.1 Torque constante

El control realizado para las corrientes dq del GSIP, empleadas en el CVG
cuando el tan solo se tiene una entrada del tipo escaldn que representa el troque
constante se muestra en la figura A3.1, destacando que el control FOPI de la corrientes
Iq se mantiene con un mejor seguimiento a la Iq de referencia generada por la salida
del control de velocidad.

Por su parte el control de las corrientes de en los ejes dq obtenidas en el CVR se
muestran en la figura A3.2, destacando que el control para el control de la corriente Id
figura A3.2 a) con FOPI, logra una convergencia en un menor tiempo a comparacion de
uso del control PI, sin embargo para el caso de las corrientes en el eje q en la figura A3.2
b), se observa como el controlador FOPI le lleva mas tiempo converger a la referencia
cero, lo que provoca que al inicio de la corrientes trifasicas de lado de la red muestre de
una mayor magnitud, por la inyeccion de corriente reactiva que esta genera.
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Figura A3.1 Corrientes en ejes dq CVG a T cte. a) Iq, b) Id.
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Figura A3.2 Corrientes en ejes dq CVR a T cte. a) Id, b) Iqg.
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A.3.2 Cambios de torque +15%

Las corrientes obtenidas en los ejes dqg para el GSIP que se obtienen mediante el
CVG y cuando en el sistema ejerce un incremento en el torque del 15%, se muestran en
la figura A3.3. Las corrientes obtenidas por el CVR en los ejes dq se muestran en la figura
A3.4.

Para el proceso en el que se ejerce un decremento del torque del 15% en el
sistema, la figura A3.5 muestra los resultados de las corrientes dq obtenidas en el CVG
empleadas para el control del GSIP. Las corrientes obtenidas por el CVR en los ejes dq
se muestran en la figura A3.6.
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Figura A3.3 Corrientes en ejes dq CVG a T +15% a) Iq, b) Id.
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Figura A3.4 Corrientes en ejes dg CVR a T +15% a) Id, b) Iq.
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Figura A3.5 Corrientes en ejes dq CVG a T -15% a) Iq, b) Id.
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Figura A3.6 Corrientes en ejes dq CVR a T -15% a) Id, b) Iq.

A.3.3 Torque variable

Las corrientes obtenidas en los ejes dq para el GSIP que se obtienen mediante el
CVG y cuando en el sistema ejerce un torque variante, se muestran en la figura A3.7. Las
corrientes obtenidas por el CVR en los ejes dg se muestran en la figura A3.8.
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Figura A3.7 Corrientes en ejes dq CVG a T sin a) Iq, b) Id.
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Figura A3.8 Corrientes en ejes dq CVR a T sin a) Id, b) Iq.

90



A.3.4 Combinaciéon de controladores

Para este caso numero 4, ademas de los resultados de las corrientes dg en CVG
y CVR se presentan los graficos delas corrientes trifasicas en el GSIP para los cuatro
controladores y los resultados obtenidos de los balances entre torque eléctrico y
mecanico.

La comparacion de las corrientes trifasicas en el GSIP obtenidas con los
controladores FOPI, PI, PI-FOPI y FOPI-PI se muestra en la figura A3.9, con una gran
similitud entre ellas manteniendo los niveles de corrientes en un valor maximo de 0.34
p.u. y con una frecuencia de 50 Hz.

Figura A3.9 Corrientes trifasicas GSIP a) FOPI, b) PI, c) PI-FOPI y d) FOPI-PI.
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Por otra parte en la figura A3.10 se muestran los graficos obtenidos de los balances
entre el torque mecéanico dado y el eléctrico inducido donde se puede observar que los
controladores FOPI empleados en el control de velocidad producen que el balance entre

torque se logra ligeramente mar rapido que en aquellos que no son utilizados.
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Figura A3.10 Torques eléctricos y mecanicos a) FOPI, b) PI, ¢) PI-FOPIl y d) FOPI-PI.

Las corrientes dqg obtenidas en el CVG con los controladores PI-FOPI y FOPI-PI
se muestran en la figura A3.11 donde la corriente eje q (figura A3.11 a) con la
combinacion PI-FOPI presenta un mayor amortiguamiento a diferencia del FOPI-PI pero
este ultimo logra llegar a un punto estable en un tiempo menor, mientras que la corriente
en eje d (figura A3.11 b) al igual que lo demas casos logra alcanzar la referencia a cero

muy rapidamente.
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Figura A3.11 Corrientes en ejes dq CVG a) Iq, b) Id.

Las corrientes dqg generadas en CVR se muestran en la figura A3.12, destacando
gue las corrientes en el eje d (figura A3.12 a) generadas por FOPI- Pl contienen un mayor
amortiguamiento y pero un tiempo mayor en alcanzar el punto de estabilidad, mientras
que en las corrientes del eje g (figura A3.12 b) se nota que la que logra una rapida
convergencia a cero es la combinacién FOPI-PI, destacando asi la influencia de la mejora
gue se genera con el control de las corrientes mediante controladores de tipo entero.
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Figura A3.12 Corrientes en ejes dq CVR a) Id, b) Iq.
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