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Capitulo /

| ntroduccion

1.1. Motivaciones

La forma de vida del hombre moderno ha contribuido a generar individuos
fuertemente dependientes de la energia eléctrica. Tanto en los centros urbanos como en
sitios aislados, la vida diaria actual se encuentra condicionada por el uso de un conjunto
de implementos alimentados eléctricamente. Esta caracteristica social, en conjunto con
el crecimiento poblacional y la industrializacién progresiva de los paises en vias de
desarrollo, ha configurado un escenario mundial donde la demanda energética,
especialmente eléctrica, se incrementa velozmente (Jayadev, 1995; Rametkkamar
1999; Saied y Jaboori, 1989).

Motivado por este rapido crecimiento de la demanda en conjunto con causas, tales
como el anunciado agotamiento de los combustibles fésiles y una mayor conciencia
ambiental, el mundo desarrollado comenz6 a investigar décadas atras la posibilidad de
aprovechar eficientemente diferentes fuentes energéticas renovables. Asi, producto de
esta incipiente tendencia y de los avances logrados en el campo espacial, en la década
de 1960 se realizé en Chile la primer experiencia de electrificacion autbnoma de zonas
rurales utilizando paneles fotovoltaicos (Lysen, 1994). Posteriormente, la crisis
petrolera de 1973 impulsé vigorosamente la investigacion en este campo, a partir de lo
cual la energia edlica surgi6 como la fuente energética renovable mas promisoria
(Freris, 1990; Jadayev, 1995).

A lo largo de estos afios, con mayor o menor éxito, otras fuentes energéticas
renovables han sido y contindan siendo estudiadas con el objetivo de aprovecharlas en
la generacion eléctrica. Entre ellas encontramos fuentes tales como la energia
geotérmica, la de biomasa, la térmica-solar, la hidraulica por micro-turbinas y la
maritima por mareas o por olas (Ramakumiaal, 1999). Sin embargo, la notable
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Capitulo 1

reduccion de los costos involucrados en la generacion edlica hasta niveles competitivos
respecto de las formas tradicionales de generacion ha desplazado, al menos
temporalmente, a estas otras fuentes energéticas del centro de la escena.

En su conjunto, las energias renovables presentan una serie de caracteristicas
atractivas. Entre ellas se encuentra principalmente su libre disponibilidad y una
capacidad de generacion inagotable bajo la escala temporal humana. En cuanto a su
aprovechamiento puede decirse que tiene como principal interés su caracteristica no
contaminante y su gran modularidad. Es esta Ultima la que hace su explotacion
sumamente versatil, ya que permite conformar sistemas modulares basados en uno o
varios tipos de fuentes energéticas, conectados o aislados de la red de distribucion de
energia eléctrica. Por otra parte esta propiedad le aporta a los sistemas la posibilidad de
ampliar progresivamente su potencia de generaciéon a medida que se incremente la
demanda (Huat al, 1998).

Los sistemas de generacidbn basados en energias renovables pueden ser
clasificados de diversas maneras. Una de las formas posibles estd basada en su
conectividad, permitiendo asi diferenciarlos entre sistemas vinculados a la red de
distribucién y sistemas aislados. El primer grupo se caracteriza en general por las
elevadas potencias de generacién que involucra. Por su parte el segundo es mas modesto
en este sentido, estando habitualmente destinado a electrificar pequefias localidades
aisladas de la red de distribucion. Estos ultimos, conocidos como sistemas autdbnomos,
emplean por lo general diversas formas de generacién en forma conjunta, siendo esta
caracteristica la que les aporta el calificativo liéridos. El disefio y control de este
tipo de sistemas resulta técnicamente mas complejo que el correspondiente a sistemas
gue simplemente tienden a aumentar la potencia disponible de infraestructuras ya
existentes (Jayadev, 1995).

Dentro de los sistemas hibridos autonomos, la tendencia actual consiste en
determinar un control general que defina tanto la estrategia de operacién como las leyes
de control a aplicar en cada caso, de manera de mejorar el desempefio del sistema frente
a un marco de operacion fuertemente aleatorio. En este sentido la presente tesis aborda
esta problematica sobre un sistema hibrido en particular. El objetivo propuesto consiste
en controlar la magnitud de la potencia generada, de manera de satisfacer los
requerimientos de una carga variante en el tiempo y, simultaneamente, proveer la
potencia necesaria para seguir un ciclo de carga/mantenimiento especificado sobre su
subsistema de almacenamiento de energia. Esta estrategia permite extender la vida util
del subsistema de almacenamiento cuyo costo tiene un importante peso relativo sobre el
precio total del sistema. Dadas las caracteristicas aleatorias de los fenédmenos
involucrados en la generacion y en la carga, el control debe considerar la operacion bajo
diferentes combinaciones de disponibilidad de recursos (Grauers y Carlson, 1991; Mufti
et al, 1998).

El disefio de las leyes de control se realiza bajo un marco teoérico que unifica
aspectos del control por estructura variable con conceptos de pasividad (Sira-Ramirez y
Rios Bolivar, 1999). Este marco, permite conformar una metodologia adecuada para
abordar el disefio de controladores de sistemas no lineales. Por su intermedio se
obtienen leyes de control por realimentacion de estados conmutada que presentan varias
propiedades atractivas. Entre ellas podrian citarse la robustez frente a ciertas
incertidumbres paramétricas y a dinAmica no modelada, buen rechazo a perturbaciones
y limites de conmutacién dependientes de los estados (Sira-Ramirez, 1988; Sira-
Ramirez y Rios Bolivar, 1999; Utkin, 1992 y 1993). Esta ultima caracteristica permite

Pagina2 Universidad Nacional de La Plata F. Valenciaga



Introduccion

disminuir la magnitud dethatteringasociado a los regimenes deslizantes, mejorando
asi la regulacion sobre la salida del sistema que se desea controlar.

Por ultimo, es importante decir que si bien tanto el disefio de la estrategia de
operacion como el de las leyes de control se realiza sobre un sistema hibrido autonomo
particular, los fundamentos en que estd basado este disefio pueden extrapolarse
facilmente a otras topologias.

1.2. Organizacion de la Tesis

La presente tesis ha sido organizada de la siguiente manera. En su primer parte,
conformada por los capitulos 2, 3, 4 y 5, se exponen los fundamentos teéricos que
posteriormente permiten abordar la etapa de disefio. En particular, el capitulo 2 presenta
una introduccion a las energias renovables y a las estructuras de sistemas hibridos
auténomos, para luego presentar la topologia y caracteristicas del sistema hibrido
particular sobre el que se desarrollara la tesis. A continuacion, los capitulos 3 y 4
describen los dispositivos tecnoldgicos existentes para el aprovechamiento de la energia
solar y edlica respectivamente, como asi también sus principios de funcionamiento.
Finalmente en el capitulo 5, se describen brevemente los fundamentos tedricos y las
propiedades del control de estructura variable y sus regimenes deslizantes asociados. En
este capitulo se analiza también la pasivacion de sistemas por realimentacion de estados
conmutada, desde un marco teorico unificado que incorpora conceptos de pasividad y
modos deslizantes.

En su segunda parte, compuesta por los capitulos 6, 7, 8 y 9, la tesis presenta las
contribuciones originales. En el capitulo 6 se desarrolla el modelado dinamico del
sistema hibrido de generacién eléctrica propuesto y se analizan sus caracteristicas. El
modelo alli obtenido se utiliza como base para el disefio del control en los capitulos
subsiguientes. El capitulo 7 basicamente presenta el disefio de una estrategia de
operacion para el sistema hibrido, basada en cuatro modos de funcionamiento. Para cada
uno de ellos se realiza también el desarrollo de las leyes de control respectivas. Estas
tltimas se obtienen por aplicacién de los conceptos teéricos introducidos previamente.
En el capitulo 8, se analiza el control desarrollado en el capitulo anterior, desde el punto
de vista de la geometria diferencial. Producto de este analisis, se propone una
metodologia diferente para el disefio de las leyes de control. Esta permite simplificar el
disefio realizado con anterioridad, posibilita controlar la velocidad de acercamiento a la
superficie de deslizamiento e incorpora términos de rechazo a perturbaciones de norma
maxima acotada. Por ultimo, en el capitulo 9, se exponen las conclusiones y principales
aportes originales.

Finalmente, la tercer parte de la tesis esta conformada por los apéndices. En ellos
se reunen diversas demostraciones y célculos matematicos, como asi también los
valores correspondientes a los pardmetros que intervienen en las simulaciones
presentadas en los capitulos 7 y 8.
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Capitulo 1

1.3. Principales Aportes Originales

Los principales aportes originales que se presentan en esta tesis son:

» Desarrollo de un modelo dinamico no lineal para un sistema hibrido autbnomo
gue incluye generacion eolica, fotovoltaica, almacenamiento a través de un
banco de baterias y una carga cuya magnitud varia en el tiempo.

« Disefio de una estrategia de operacién que incluye diversos modos de
operacion y de una secuencia de conmutacion entre ellos basada en la
disponibilidad de recursos de generacion. La implementacion de esta
estrategia descansa en la creacion de dos variables ficticias (velocidad angular
limite de conmutacién y potencia fotovoltaica 6ptima), en la medicion de la
velocidad angular de rotacion del eje de la turbina edlica y en la determinacion
de la potencia fotovoltaica requerida.

» Disefio de superficies de deslizamiento que permiten cumplir adecuadamente
los objetivos de control propuestos. Sobre cada subsistema de generacion se
plantean dos superficies que determinan su operacion bajo el criterio de
regulacion de la potencia generada o de conversion Optima. Las diferentes
combinaciones entre estos objetivos individuales de funcionamiento,
determinan los modos de operacion del sistema general.

» Disefio de leyes de control por realimentacién de estados conmutada que
permiten regular u optimizar la potencia generada por el subsistema edlico sin
la necesidad de medir o estimar la velocidad del viento. La optimizaciéon de la
conversion energética se basa en la medicién de la velocidad angular de giro
del eje de la turbina.

» Implementacion mediante regimenes deslizantes del algoritmo IncCond para
la busqueda del punto 6ptimo de conversion de energia fotovoltaica. Esta
implementacion permite la mayor velocidad de convergencia hacia el punto de
operacion buscado.

* Andlisis geométrico diferencial de la metodologia de disefio basada en el
marco tedrico unificado de regimenes deslizantes y pasividad.

» Desarrollo de una metodologia para el disefio de un control denominado de
esfuerzo minimo. Este enfoque tedrico permite generar un control que cancela
parte de las fuerzas internas del sistema, aflade control sobre la velocidad de
acercamiento a la superficie y permite incorporar rechazo a perturbaciones o
variaciones paramétricas no estructuradas de norma maxima conocida.

Finalmente, es importante destacar que algunos resultados parciales de este
trabajo de tesis han sido utilizados para la confeccion de una serie de articulos enviados
a revistas internacionales y conferencias (Valen@agé, 200@&, 200, 200@, 2001
y 2001b). Algunos de ellos se encuentran aun en periodo de evaluacion.
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Capitulo 2

SistemasHibridos de
Conversion de Energia

En este capitulo se presentan los sistemas hibridos de conversion de energia
detallando principalmente los recursos energéticos alternativos disponibles y
las formas mas comunes de almacenamiento energético que estos sistemas
utilizan. Luego, se introduce una estructura general que permite enmarcar a
la totalidad de los sistemas hibridos de generacion de energia eléctrica
evitando las clasificaciones arbitrarias. Finalmente se presenta el sistema
hibrido particular sobre el que se desarrolla la presente tesis y se analizan
sus modos de funcionamiento.

2.1. Introduccidon

Los sistemas de conversion de energia basados en fuentes energéticas renovables
son utilizados bajo dos aplicaciones claramente diferenciadas. La primera de ellas
corresponde a sistemas de conversion vinculados eléctricamente a una red de
distribucion de potencia de cortocircuito varias veces mayor que la potencia nominal del
sistema considerado. Usualmente dentro de esta categoria se encuentran sistemas de
generacion de potencia elevada, del orden de los centenares de KW, como por ejemplo
los que pueden hallarse en granjas edlicas o fotovoltaicas.

Otra aplicacion substancialmente diferente corresponde a los sistemas de
conversion de energia autbnomos, es decir sistemas aislados de una red de distribucion
de gran potencia. Esta clase de sistemas es utilizada generalmente para alimentar cargas
simples o redes locales débiles. Debido a la naturaleza temporal aleatoria que
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Capitulo 2

usualmente presentan los recursos energéticos primarios utilizados por estos sistemas,
es una practica comun disponer en ellos de algin medio de generacion de resguardo que
permita cubrir ocasionales periodos de falta de suministro. Histéricamente los sistemas
autonomos han utilizado como dispositivo de resguardo el generador diesel. Sin
embargo, en lugares aislados su empleo acarrea problemas operativos tanto desde el
punto de vista del suministro de combustible como de su reparacion y mantenimiento.
Esta caracteristica produce como efecto final la reducciéon de la confiabilidad del
sistema en su conjunto (Borowy y Salameh, 1996). La tendencia actual para evitar la
utilizacion del generador diesel consiste en combinar dentro de un mismo sistema
modulos de generacion que exploten diferentes recursos energéticos alternativos. Asi, a
partir de su complementacion, se reduce la probabilidad de interrupcion del suministro.
En este sentido, también suele incorporarse algin medio de almacenamiento energético
que pueda enfrentar la provision de energia para el caso en que las fuentes alternativas
empleadas presenten un periodo de escasez concurrente. Estos sistemas de generacion
combinados reciben el nombre dést&mas Hibridos de Generacion de Energia
Eléctrica (SHGEB. Su aplicacion principal se encuentra en la provision de energia
eléctrica para pequefios asentamientos poblacionales y/o industriales en areas aisladas,
en centrales repetidoras de telecomunicaciones, estaciones de bombeo de fluidos, etc.
De acuerdo a estimaciones de organismos internacionales, existe un amplio mercado
potencial para los SHGEE. Aproximadamente el 40% de la poblacion mundial vive
actualmente en sitios sin conexién a red de distribucion eléctrica alguna. En casos que
impliqguen distancias mayores a 3 Km de tendido resulta mas econdémica la instalacién
de un sistema hibrido de generacion que invertir en lineas de transmision (Jayadev,
1995).

2.2. Fuentes Energéticas Renovables

Existe un conjunto importante de fuentes energéticas renovables potencialmente
utilizables para la generacion de energia eléctrica. En particular, salvo la energia
geotérmica y la energia proveniente de las mareas, las restantes fuentes de energia
alternativa corresponden a diferentes manifestaciones de la energia originalmente
proveniente del sol, transformada a lo largo del tiempo por variados mecanismos
naturales. Ejemplo de ello son la energia edlica, la energia de biomasa, la energia
hidraulica, etc. Una breve descripcion correspondiente a cada una de las mas
importantes fuentes de energia renovable se da a continuaciéon (WWW 2.1):

% Energia Solar

El sol irradia sobre el planeta Tierra 100.000 TWh cada hora. Para el
aprovechamiento de esta energia se emplean basicamente dos métodos. Estos son: la
conversion fotovoltaica o la calefaccion de algun fluido. El primero de ellos utiliza
semiconductores fotosensibles que permiten convertir directamente los fotones
provenientes del sol en energia eléctrica. Si bien el rendimiento de los mddulos
fotovoltaicos es reducido (12%-18%), su costo ha ido decreciendo con la expansion de
su utilizacion, tornandose actualmente en una alternativa viable y atractiva producto
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principalmente de los bajos costos de mantenimiento e instalacion que posee. La
segunda técnica para el aprovechamiento de la energia solar consiste en emplear el calor
que la radiacion del sol produce, para generar electricidad en forma indirecta. Estos
sistemas emplean superficies colectoras de los rayos solares para calentar un fluido que
posteriormente es forzado a describir un ciclo termodinamico. El trabajo util obtenido a
través de este ciclo permite impulsar un generador de energia eléctrica.

< Energia Edlica:

La energia edlica ha sido aprovechada por el hombre desde los albores de la
civilizacion. En el pasado, sus usos principales tuvieron lugar principalmente en la
navegacion, el bombeo de agua y la molienda de granos. Recién pasada la mitad del
siglo XX y ante necesidades energéticas concretas, los sistemas de conversion de
energia edlica a eléctrica recibieron un gran impulso. En la actualidad este recurso se
presenta como uno de los mas promisorios dentro del ambito de las energias
alternativas. Su aprovechamiento se realiza a partir de una turbina que, al ser impulsada
por el viento, pone en funcionamiento algun tipo de generador eléctrico. Mundialmente
existen muchos emplazamientos comerciales para el aprovechamiento de este tipo de
energia. La importancia de este recurso energético se evidencia en las expectativas que
se tienen sobre el futuro del mismo. Algunos paises como Dinamarca esperan poder
cubrir para el afio 2005 un importante porcentaje de sus necesidades energéticas (10%)
a partir de la generacion edlica. La Argentina posee zonas como la patagonia donde este
recurso tiene gran potencialidad. Si bien su explotacion es adn incipiente ya existen
varios emplazamientos para su aprovechamiento.

< Geotérmica

Bajo la corteza de nuestro planeta se encuentra almacenada en forma de calor una
gran cantidad de energia denominada energia geotérmica. Parte de ella se encuentra
dentro de reservorios formados en zonas de roca porosa en forma de vapor o agua
caliente. Para su explotacion, se bombea el fluido hacia la superficie donde la energia
gue posee almacenada en forma de calor se emplea para mover un generador eléctrico.
El tipo de proceso utilizado en esta conversidon energética depende de la temperatura a la
cual se encuentre el fluido. Si bien su aprovechamiento resulta dificultoso debido a la
baja conductividad térmica de los materiales involucrados, existen zonas que presentan
un elevado gradiente térmico resultando aptas para la explotacidon de esta energia. En la
actualidad se estan investigando otras formas de utilizaciébn de este recurso ya que se
presenta como una energia confiable de gran potencialidad y de operacion
ininterrumpida.

% Energia Hidroeléctrica

El agua fluyendo desde un nivel superior a otro inferior posee en cada instante una
cantidad de energia que se manifiesta en parte como energia potencial y en parte como
energia cinética. Es esta Ultima clase de energia la susceptible de ser transformada en
trabajo constituyéndose por lo tanto en la base de todo aprovechamiento hidraulico.
Desde la antigiiedad el hombre utilizo la energia cinética del agua de los rios en la
construccion de molinos hidraulicos. Sin embargo, fue recién a finales del siglo XIX
cuando se la emple6 por primera vez en la generacién de energia eléctrica. A pesar de
ser ésta una energia renovable limpia, en la actualidad su principal explotacién se
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realiza a partir de grandes centrales hidroeléctricas las cuales producen un alto impacto
ambiental. En menor escala también se la puede aprovechar a través de microturbinas.
Si bien la utilizacion de estas minicentrales hidroeléctricas esta condicionada por las
caracteristicas del lugar de emplazamiento, suponen un minimo impacto ambiental.

< Energia de Biomasa

Se define como biomasa a toda la materia organica de origen vegetal o animal,
incluyendo en ella a los materiales procedentes de su transformaciéon natural o artificial.
Desde el punto de vista energético, la biomasa se puede aprovechar de dos maneras;
guemandola para producir calor o transformandola en combustible. La naturaleza de la
biomasa es muy variada, pero en general se puede decir que se compone de hidratos de
carbono, lipidos y prétidos. Su utilizaciébn con fines energéticos requiere de su pre
procesamiento mediante procesos fisicos (triturado, compactado y/o secado), quimicos
(hidrdlisis, pirdlisis y/o gasificacion), biolégicos (microorganismos) y/o termoquimicos
(combustion, gasificacion o pirdlisis). En el caso de su transformacion a combustible se
pueden obtener combustibles sélidos (lefia, astillas, carbon vegetal), liquidos
(biocarburantes, aceites, aldehidos, alcoholes, cetonas, acidos organicos) o gaseosos
(biogas, hidrégeno).

% Energia del Mar

Los mares son grandes reservorios de energia, acumulada a partir de la interaccion
la masa de agua realiza con la radiacion solar, el viento y la influencia gravitacional del
Sol y la Luna. De esta manera, su energia puede clasificarse de acuerdo a su
procedencia en energia térmica, energia de las olas o energia de las mareas
respectivamente.

La conversion de la energia térmica oceanica es un método para transformar en
energia Util la diferencia de temperatura entre el agua de la superficie y el agua que se
encuentra en la profundidad. Si bien actualmente existen dos sistemas para el
aprovechamiento de esta fuente energética los rendimientos obtenidos son bajos. La
tecnologia utilizada para su explotacibn se encuentra en una incipiente etapa
experimental.

Las olas del mar son un derivado terciario de la energia solar. Unicamente el
0,01% del flujo de la energia solar se transforma en energia de las olas. Una de las
propiedades caracteristicas de las olas es su capacidad de desplazarse a grandes
distancias con poca pérdida de energia. Asi, la energia generada en cualquier parte del
océano termina en los bordes continentales. En comparacion la densidad de energia de
las olas por metro de costa es un orden de magnitud mayor que la densidad de energia
solar por metro cuadrado, constituyendo por lo tanto un recurso de gran potencialidad.
Dentro de los sistemas ideados para su aprovechamiento se puede realizar una
clasificacion entre los dispositivos flotantes y los fijjos a la plataforma continental.
Todos ellos se encuentran en etapa de experimentacion.

La energia estimada que se disipa por las mareas es del orden de 22.000 TWh al
afo. De esta energia se considera recuperable una cantidad que ronda los 200 TWh. El
obstaculo principal para la explotacion de esta fuente es el econdmico. Los costos de
inversion tienden a ser altos con respecto al rendimiento. La limitacion para la
construccion de estas centrales, no solamente se centra en el alto costo de la energia
producida, sino también en el impacto ambiental que generan.
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2.3. Sistemas de Almacenamiento de Energia

La mayor parte de las fuentes energéticas renovables presentan regimenes
variables en cuanto a su disponibilidad que, si bien pueden ser predecibles, exceden la
capacidad de control del hombre. Ejemplo de ello son las mareas, los vientos, la
radiacion solar, etc. Surge entonces la probabilidad de existencia de desfases entre las
posibilidades de generacion a partir de este tipo de fuentes y las necesidades de
consumo. En sistemas autébnomos esta particularidad lleva a tener bajo disponibilidad
algun medio de generacion seguro que permita solventar la provision de energia durante
periodos de escasez de las fuentes primarias. Histéricamente se han empleado para este
propésito los generadores diesel, sin embargo en muchas aplicaciones resulta mas
conveniente el empleo de algun tipo de almacenamiento energético. En este sentido los
principales medios existentes son los siguientes:

« Baterias

La bateria electroquimica ha sido desde su creacion la principal forma de
almacenamiento eléctrico de rapida disponibilidad. Si bien su empleo presenta
dificultades, aun en la actualidad sigue siendo el método de almacenamiento de uso
preponderante en los sistemas eléctricos. Las dificultades que presenta incluyen su tasa
de auto descarga, los ciclos de carga a seguir para extender su rango de vida util, su
dependencia con la temperatura, el reciclado de sus materiales y fundamentalmente el
alto costo por unidad de energia almacenada (Hunge.al, 1993). Existe una gran
variedad de tipos de baterias entre las que se pueden encontrar las de plomo-acido,
niquel-cadmio (Ni-Cd), niquel-metal hidrido (Ni-MH), etc. sin embargo en aplicaciones
donde resultan necesarios almacenamientos de magnitud la bateria tradicional de acido-
plomo sigue siendo la mas difundida.

+ Volantes de Inercia

Los volantes de inercia son dispositivos que permiten almacenar energia en forma
de energia cinética a partir de la rotacion de un volante con alto momento de inercia.
Actualmente estos dispositivos logran almacenar cantidades de energia comparables a la
de una bateria, con la ventaja adicional de no contener materiales peligrosos ni de ser
afectados por cambios de temperatura. Por otra parte son confiables y de bajo
mantenimiento por lo cual resultan ideales para complementar o reemplazar los sistemas
de baterias de plomo-acido de pequefia capacidad. Generalmente se los emplea para
compensar variaciones temporales (del orden del minuto) que, producto de la naturaleza
aleatoria de los recursos energéticos renovables, aparecen en la potencia generada por
este tipo de sistemas (Infield, 1994).

+« Ultra capacitores

Los ultra capacitores son versiones de alta energia de los tradicionales capacitores
electroliticos. La capacidad de almacenamiento de estos dispositivos se incrementa con
el area efectiva del capacitor por lo que los esfuerzos de desarrollo estan enfocados en
optimizar la superficie de la misma. En particular estos elementos estdn siendo
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estudiados en el ambito de los vehiculos hibridos como dispositivos de almacenamiento
de corto tiempo. Los desarrollos actuales giran en torno a crear dispositivos con
capacidades de 5Wh por Kg y de potencias por Kg del orden de 1.000W.

+« Hidrogena

Una forma limpia de almacenar energia es a partir de la descomposicion del agua
por electrdlisis. De este proceso se obtienen hidrogeno y oxigeno que luego, mediante el
empleo de celdas de combustibléu€! cells), se recombinan produciendo agua y
electricidad. Una de las ventajas principales que tiene esta forma de almacenamiento es
la de su transportabilidad, permitiendo la desvinculacion fisica entre el centro de
produccion y el de consumo. Si bien el corazon del método (membrana de intercambio
proténico) se encuentra en periodo de desarrollo experimental, el proceso ciclico total
posee un rendimiento aproximado del 55% (Croakietl, 1995). Por otra parte esta
forma de almacenamiento, a diferencia de las vistas con anterioridad, resulta
especialmente apta para almacenamientos de largo término (Ceickieti997). Sus
caracteristicas hacen que este novedoso procedimiento resulte sumamente atractivo. En
los ultimos afios ha recibido especial interés por parte de la comunidad cientifica
especialmente en el marco de los vehiculos hibridos.

2.4. Estructuras de SHGEE

Existen diferentes criterios de clasificacion de SHGEE. Entre ellos podemos
encontrar divisiones que hacen hincapié en los recursos energéticos utilizados, otras que
los agrupan respecto a su funcionalidad (carga de baterias, bombeo de agua, etc.), otras
gue se fijan en las caracteristicas de la red a la cual proveen de energia, etc. Uno de los
criterios de clasificacibn mas comunmente utilizado consiste en agruparlos de acuerdo a
la estructura de conexion bajo la cual se vinculan los médulos componentes del sistema.
De acuerdo con este criterio se han propuesto tres estructuras basicas de clasificacion,
cuales sonestructura serigestructura conmutadg estructura paraleloNayaret al,

1993). Sin embargo, bajo las pautas propuestas, este criterio de clasificacibn mezcla
aspectos estructurales con aspectos propios de la estrategia de operacion. De esta
manera, la misma clasificacion debilita el poder descriptivo de la topologia del sistema.
En realidad los SHGEE presentes en la literatura responden estructuralmente a una
Unica topologia general como la que se presenta en la figura 2.1. Luego, cada aplicacion
en particular reducird esta estructura general de acuerdo a los tipos de subsistemas de
generacion y almacenamiento que utilice, al tipo de carga y a los fines especificos
buscados.

Como se observa en la figura 2.1 el desarrollo de cualquier sistema hibrido se
realiza en torno a dos buses colectores de energia de caracter general: uno de corriente
alterna (CA) y otro de corriente continua (CC). Estos buses permiten uniformizar la
naturaleza de la energia que cada subsistema componente aporta o toma de los mismos.
Entre los buses colectores y cada médulo de generacion generalmente se dispone de un
convertidor estatico de energia. Este convertidor no sélo permite adaptar las
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caracteristicas de la energia suministrada, sino que comunmente también se lo utiliza
como medio para controlar el punto de operaciéon del médulo generador.
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Figura 2.1: Estructura General de SHGEE

La vinculacién entre los buses de CC y CA también se realiza a través de
convertidores estaticos de energia. El tipo de convertidor utilizado en cada caso
dependera de la direccionalidad del suministro eléctrico, pudiendo en algunos casos
utilizarse convertidores bidireccionales.

Estructuralmente la topologia de caracter general presentada en la figura 2.1
describe la ventajosa modularidad de estos sistemas. Es decir, nuevos recursos de
generacion, de igual o diversa naturaleza, pueden ser integrados al sistema sobre el bus
de CA o sobre el de CC. La Unica restriccion existente consiste en adaptar la forma de
suministro de la energia. De esta manera, la potencia nominal del sistema puede ser
incrementada de a pasos discretos con el fin de adaptarse a nuevos requisitos de carga.
La desventaja asociada a esta particularidad se presenta desde el punto de vista
econdmico ya que cada médulo componente lleva en general asociado su propio sistema
de conversion estatico.
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2.5. Presentacion del SHGEE Seleccionado

La eleccion de los recursos energéticos y medios de almacenamiento a utilizar en
un sistema hibrido suele definirse a partir de una aplicacion en particular.
Fundamentalmente su disefio depende de la evaluacion conjunta de tres factores
principales cuales son: los recursos energéticos existentes en el lugar de emplazamiento,
los requisitos de suministro y el peso econdmico relativo de los médulos componentes.
En términos generales una configuracion que se adapta a la mayoria de las aplicaciones
es la que combina la generacion fotovoltaica y la edlica. Su versatilidad se debe a que se
basa en los recursos energéticos renovables mas abundantes y ampliamente esparcidos
en el planeta, contando con la ventaja de su libre disponibilidad. Adicionalmente, estas
energias presentan naturalmente perfiles temporales de existencia de caracter
complementario, caracteristica que permite minimizar la magnitud de los recursos de
almacenamiento. Esta Ultima particularidad resulta importante desde el punto de vista
econdémico debido a la importante influencia relativa que ejercen los costos de los
moddulos de almacenamiento sobre el costo final del sistema (Borowy y Salameh, 1996).
En este sentido, existen varios enfoques para definir la magnitud de los diferentes
subsistemas que formaran parte de los sistemas hibridos basados en la energias edlica y
fotovoltaica. Ejemplo de ello son los trabajos de: Borowy y Salameh, 1996; Yokoyama
et al, 1994; Chedid y Rahman, 1997; Markvart, 1996 y Kellegal., 1998.

El SHGEE sobre el cual se desarrolla esta tesis es el que se presenta en la figura
2.2. Como puede observarse corresponde a una simplificacion de la estructura general
introducida en la seccidn anterior. En este caso, el sistema esta construido alrededor de
un bus de corriente continua que vincula subsistemas de generacion edlica y
fotovoltaica. Como medio de almacenamiento se cuenta con un banco de baterias
obtenido a partir de la combinacion en paralelo de arreglos de baterias conectadas en
serie. Este banco de baterias impone la tensién existente sobre el bus de corriente
continua. Finalmente, a fin de adaptar la naturaleza de la energia eléctrica entregada por
el sistema, se cuenta con un inversor de tensién que alimenta una carga alterna variante
en el tiempo.
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Figura 2.2: Sistema Hibrido de Generacion de Energia Eléctrica Seleccionado

Como moddulos de generacion el sistema hibrido de la figura 2.2 posee un
subsistema de generacion fotovoltaico y otro de generacion edlica. El primero de ellos
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esta constituido por un arreglo de celdas fotovoltaicas y un convertidor estatico CC/CC.
Este ultimo elemento se utiliza con el fin de manejar el punto de operacion del panel
fotovoltaico de forma de controlar la potencia que genera y que finalmente es inyectada
en el bus de corriente continua. El segundo médulo de generacidén consiste en una
turbina edlica tripala, un generador sincronico de iman permanente multipolar (GSIP),
un rectificador trifdsico y un convertidor estatico CC\CC. Al igual que en el subsistema
fotovoltaico, esta configuracion presenta la posibilidad de controlar a través del
convertidor CC/CC la potencia generada por el subsistema edlico.

Como desventaja relativa, el sistema hibrido propuesto posee un Unico medio de
suministro eléctrico hacia la carga. Asi, el convertidor estatico encargado de la
adaptacion eléctrica se ve forzado a procesar la totalidad de la potencia entregada. Una
posible solucién a este problema consiste en incorporar un inversor trifasico de forma
de realizar un procesamiento mas eficiente de la energia suministrada. Otra solucion
alternativa puede plantearse a partir de la subdivision de las cargas en varias redes
locales, cada una de ellas alimentada a través de un convertidor propio.

2.5.1. Modos de Funcionamiento

El SHGEE presentado posee diferentes modos de funcionamiento. Estos modos
estan determinados por las condiciones ambientales bajo las cuales el sistema se
encuentra operando, por las condiciones de carga del subsistema de almacenamiento y
por la demanda energética que impone la carga. Basicamente estos modos de
funcionamiento estan definidos por el balance energético entre la generacién y el
consumo, considerando dentro de este ultimo tanto los requisitos provenientes de la
carga como la recuperacion del estado de carga del banco de baterias.

Modo 1 se encuentra determinado por un banco de baterias con carga plena y
condiciones de generacion suficientes como para satisfacer los requerimientos
energéticos de la carga. Bajo estas condiciones los recursos de generacion se
vuelcan casi con exclusividad a satisfacer las necesidades de la carga. Una
pequefia parte de la energia generada se destina a compensar las pérdidas
intrinsecas del banco de baterias (corriente de mantenimiento).

Modo 2 se distingue del modo de funcionamiento anterior en que el banco de baterias
se encuentra en recuperacién. Las condiciones de generacion resultan
suficientes para sobrellevar un régimen especificado de recarga del banco de
baterias y satisfacer simultaneamente los requisitos energéticos de la carga.
Bajo este modo de operacion y también bajo el modo 1, los recursos de energia
disponibles pueden provenir de diferentes combinaciones de funcionamiento de
los subsistemas fotovoltaico y edlico. La determinacion de cdmo se distribuye
entre ellos el peso de la generacién estara determinada por la estrategia de
funcionamiento que se adopte.

Modo 3 esta definido por condiciones de generacidon insuficientes y un estado de
almacenamiento completo. En estas circunstancias los subsistemas de
generacion operan de modo de extraer la maxima cantidad de energia posible
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de los medios energéticos respectivos. Teniendo como prioridad los requisitos
energéticos de la carga, el banco de baterias aportara la energia restante de
modo de evitar la salida de servicio del sistema.

Modo 4 se encuentra determinado por condiciones de generacidn insuficientes y el
sistema de almacenamiento descargado. La carga no puede ser satisfecha en
sus requerimientos produciéndose la salida de servicio del sistema. Los
recursos de generacion se destinan entonces a recuperar el estado de carga
plena del banco de baterias. De ser posible esta recuperacion se produce bajo
un ciclo de carga especificado. Al igual que en los modos 1y 2, la distribucién
de las necesidades de generacion entre los subsistemas edlico y fotovoltaico
dependera de la estrategia elegida.

Debido al comportamiento aleatorio tanto de los recursos energéticos
involucrados como de las necesidades de alimentacion eléctrica, el sistema migrara de
un modo de operacién a otro de acuerdo a las condiciones imperantes. La determinacion
de operar en uno u otro modo estard a cargo de un control general funcionando como
supervisor. Finalmente, debe aclararse que los modos de funcionamiento generales
vistos en esta seccidén no corresponden estrictamente a los que se introducen al definir la
estrategia de operacion propuesta para la operacion del sistema.

2.6. Resumen

En este capitulo se realiz6 inicialmente una presentacion de los sistemas hibridos
de generacién de energia eléctrica. A continuacién se introdujeron brevemente los tipos
de energias renovables de las cuales estos sistemas toman provecho y los dispositivos
mas comunes para el almacenamiento de la energia generada. Posteriormente se elabor6
una estructura general que permite enmarcar la totalidad de los SHGEE analizando sus
ventajas e inconvenientes. Finalmente se especificd la estructura particular sobre la que
se llevara a cabo el trabajo de tesis y se establecieron sus modos generales de operacion.
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L a Energia
Solar Fotovoltaica

En este capitulo se presentan las formas de aprovechamiento de la energia
solar haciendo hincapié en la conversion fotovoltaica. Se describe el
principio fisico de funcionamiento de las celdas solares, la estructura
constructiva basica empleada en la fabricacion de celdas, los variados tipos
de materiales utilizados en su confeccion y las tendencias tecnologicas
actuales. Se determina también un modelo matematico y circuital que
describe macroscopicamente el funcionamiento eléctrico de la celda y se
realiza un analisis de los diferentes factores que afectan su rendimiento.

3.1. Conversion de la Energia Solar

Se estima que la cantidad de energia que el sol irradia sobre la tierra cada dia es
mayor que la que consumiria la poblacion mundial actual en 27 afios. Si bien sélo una
pequefia parte de la energia irradiada sobre la Tierra resulta practicamente aprovechable,
la cifra mencionada da una idea de la potencialidad que este recurso energético posee.
Otras caracteristicas que lo hacen muy atractivo son su libre disponibilidad, su
inextinguibilidad y la posibilidad de una explotacién libre de polucidon ambiental. Otra
particularidad interesante es su presencia geograficamente distribuida, a pesar de que la
viabilidad de su explotacion se encuentra condicionada por la cantidad de radiaciéon
recibida en cada sitio. Esta ultima depende de un conjunto de factores como ser la
posicién geogréfica, la estacion del afio, la hora del dia y el clima del lugar.
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Existen dos formas basicas para generar electricidad a partir de la energia que el
Sol irradia sobre la Tierra. Una de ellas consiste en utilizar el calor que dicha radiacion
produce. Con este fin se utilizan espejos y lentes que concentran los rayos solares sobre
un receptor ubicado en el punto focal del arreglo. Alli, la radiacion es utilizada para
elevar la temperatura de un fluido que permite transportar la energia acumulada en él en
forma de calor hasta una turbina generadora de electricidad. La mayor planta
generadora de este tipo dispone de una potencia nominal de 354 MW y se encuentra
situada en California.

La segunda forma de utilizar la radiacion solar para la generacion de energia
eléctrica es a partir del empleo de celdas fotovoltaicas. Estos dispositivos permiten
convertir directamente la radiacién solar en electricidad sin la necesidad de ningun
proceso intermedio. Ademas de las caracteristicas generales ya mencionadas, la
conversion fotovoltaica posee otros aspectos interesantes que hacen su utilizacién adn
mas atractiva. Entre ellos se encuentran (Szlefcét, 1997):

« Su modularidad, la cual le permite ser utilizada en proyectos de pequefia o0 gran
potencia, de manera centralizada o no.

+ La posibilidad de ser integrada directamente en la construccion de casas y
edificios.

% Lainexistencia de partes moviles, lo cual reduce su mantenimiento y aumenta su
confiabilidad.

% Su abundancia en areas donde en el futuro se prevé una demanda energética
importante (Australia, Africa, Asia'y Sudamérica).

Dentro de las caracteristicas desventajosas que posee esta forma de conversion
energética, se podrian citar el costo de los paneles fotovoltaicos y su bajo rendimiento.
En cuanto al primer factor puede decirse que, si bien historicamente los precios de estos
dispositivos han sido altos, producto de la difusiébn que han alcanzado, en la actualidad
resultan accesibles. El costo comercial promedio de un panel fotovoltaico es del orden
de $3-4 por watt pico disponible. Con respecto al rendimiento la mayoria de los paneles
comerciales se encuentra entre el 13% y 16%. Sin embargo, nuevos dispositivos de
laboratorio ya han alcanzado rendimientos de hasta el 24% (SHu#&dik1997).

3.2. El Efecto Fotovoltaico

El principio fisico que describe el proceso por el cual una celda fotovoltaica
convierte parte de la radiacion solar en energia eléctrica se denefeicia
fotovoltaica A continuacion se presenta una sintesis del mismo.

La descripcion cuantica de la luz establece que la misma esta compuesta por un
conjunto de particulas denominadas fotones. Cada una de estas particulas tiene asociada
una energia que se encuentra en relacion directa con la longitud de onda de la luz que
compone. Asi, en el marco de esta descripcién cuantica, una luz monocromatica estara
compuesta por un conjunto de fotones de igual energia. La relacion existente entre la
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energia del foton y la longitud de onda correspondiente a su radiacion (en el contexto de
la descripcion electromagnética de la luz) puede expresarse como (Beiser, 1981):

E = hf, (3.1)
dondeh representa la constante de Plank.

La luz solar esta conformada por un conjunto amplio de radiaciones de diferente
longitud de onda. En la figura 3.1 se especifica el rango que abarca su espectro,
detallando el intervalo de luz visible. Tomando en cuenta este espectro y de acuerdo a lo
establecido previamente, puede decirse que la radiacién solar esta compuesta por un
conjunto de fotones de variada energia. Asi, cuando la luz solar impacta sobre una celda
fotovoltaica, parte de estos fotones son reflejados, parte de ellos pasan a través de ella 'y
parte son absorbidos. Estos ultimos son los que intervienen en el proceso de conversion
energética. La cualidad de que un fotdn sea absorbido o no depende exclusivamente de
la cantidad de energia que este foton posea en relacion con el ancho de la banda de
aislacion de la juntura que compone la celda. De aqui es directo establecer que sélo una
parte del espectro correspondiente a la luz solar intervendra en el proceso de conversién
fotovoltaico.
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Figura 3.1: Espectro de la Radiacion Solar

Esquematicamente la mayoria de las celdas fotovoltaicas poseen la estructura
general especificada en la figura 3.2. Como en ella se observa, el cuerpo principal de la
estructura esta conformado por un material semiconductor sobre el que se efectia un
dopado a fin de conformar en su interior una junfura Sobre la cara anterior de este
cuerpo se dispone una grilla metalica que forma el contacto frontal y, sobre su cara
posterior, una lamina metélica que actia como contacto posterior. Estos contactos
metalicos son los que permiten extraer en forma de corriente eléctrica la energia solar
convertida por la celda. Finalmente sobre la cara anterior se observa una lamina de
material antireflectante utilizada con el propdésito de disminuir las perdidas por
reflexion.

Funcionalmente, cuando la luz solar ingresa en la celda, los fotones que la
componen excitan los electrones presentes en la banda de valencia produciendo que una
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parte de ellos pase a la banda de conduccidn. Esta migracion genera en el interior de la
celda pares electron-hueco. El fuerte campo eléctrico existente en la juntura, agrupa en
la zonan a los electrones de conduccidn generados y en la gomdos huecos
correspondientes. Alli, la mayor parte de estas particulas son recolectadas por los
contactos metalicos dispuestos en la celda, estableciéndose una corriente eléctrica. El
valor de esta corriente es funcion del area efectiva de la celda y promedia los 3dmA/cm
para una radiacién de 100mW/cm

Cimlla Meeabica Frontal

Semiconducor Tigos M

Coplacte Rletalico Postemnor

Figura 3.2: Esquema Estructural de una Celda Fotovoltaica General

3.3. Modelado Eléctrico de la Celda
Fotovoltaica

La operacion de una celda solar ideal puede modelarse a partir del esquema
circuital de la figura 3.3. En él, la fuente de corriente da cuenta de la corriente generada
por los fotones efectivamente absorbidos por la cefiotacprrientg, el diodo D
modela la corriente de difusion y el diodg @2presenta la corriente de generacion -
recombinacién en el espacio de carga de la juntura. Mateméticamente la caracteristica
tensioén - corriente de la celda se describe a través de (Sitfdik1997):

qVyy /KT qVpy/2KT
lpv:'ph"rq(e P/ —1)—|r32(e P/ _1)’ (3.2)

dondelp, es la fotocorrientel,s; € lis» son las corrientes de saturacion inversa de los
diodos O y D, respectivamentey la carga del electroik la constante de Boltzmanly
la temperatura de la celda.

vi,
Q v Y
L,

D, | D,

vl vl

2 lad

| |

carga

Figura 3.3: Circuito Equivalente de una Celda Fotovoltaica Ideal.
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Una descripcion mas precisa de una celda real puede obtenerse incorporando al
modelo los siguientes elementos:

+ Una resistencia seridRd), que afade las pérdidas de potencia debido a los
contactos y a la resistividad que presenta el silicio al movimiento libre de los
electrones.

% Una conductanciashunt (Rsy), representando la corriente de pérdida en la
juntura.

% Corrientes adicionales que se incorporan a través del llamado factor de
idealidad A). Este factor manifiesta la desviacion de la celda considerada
respecto de la celda ideal, encontrandose en el rango de 1 a 5 (ldusdein
1995). Su introduccion se realiza en la expresidon de la corriente
correspondiente al diodo,D

vi, |vi, by

3
ST

L, D, D, Ry, N

Figura 3.4: Circuito Equivalente de una Celda Fotovoltaica Real.

En la figura 3.4 se presenta el circuito equivalente completo que describe la
operacion real de una celda fotovoltaica. La expresion analitica que describe el
funcionamiento de este circuito esta dada por:

Ipv = ph_l rg(eq(va'* |pvRs)/KT_1]_

(eq(vpv+ IpVRS)/AKT _1j _ (va + 1 pvRs)
Rsh

A los fines préacticos este modelo resulta excesivamente detallado por lo cual
frecuentemente se lo utiliza en una versién simplificada cercana a la descripcion de la
celda ideal. En ella se desprecia la conductancia que da cuenta de la corriente de pérdida
en la juntura Ryy), como asi también la corriente correspondiente al dioddBBjo
estas consideraciones, la expresion (3.3) se reduce a:

v =1 pn-| r{eq(vpvﬂpvRs)/AKT_ j (3.4)

En esta ecuacion, la dependencia que manifiesta la celda respecto a la radiacion
como asi también parte de su dependencia térmica se encuentran ocultas bajo las
nomenclaturas de fotocorriente y corriente de saturacion inversa. Las expresiones que
ponen de manifiesto su comportamiento respecto a estos dos parametros estan dadas
respectivamente por:

(3.3)

- |r52

Iph = (I'sc*K (T =T())Aj/ 100 (3.5)
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dondel, es la corriente de saturacion inversa a la temperatura de reférgiggizes el

ancho de la banda de aislacion de la juntlyees la corriente de cortocircuito de la

celda a la temperatura y radiacion de referemGiags el coeficiente de temperatura de
la corriente de cortocircuito) es la radiacién en mwW/ém

A partir de la ecuacion 3.4 resulta directo obtener la expresién de la potencia
eléctrica desarrollada por la celda. Esta es:

al V,, + 1 wRs)/ AKT
Pov = TphVpy= 11V p{e( o IR AT ) (3.7)

A continuacion las figuras 3.5 y 3.6 describen graficamente las caracteristicas
eléctricas externas correspondientes a una celda fotovoltaica tipica. En la primer figura
se presentan las curvas corriente - tension en bornes de la celda para dos temperaturas
de funcionamiento y diferentes radiaciones. En la figura 3.6 se grafica la potencia
eléctrica correspondiente a cada una de las curvas de la figura 3.5.

4 T T T T T T
3.5 100 mWicrh b
3+ |
80 mwWicrh
3
L 2.5F |
S
Q
o 60 mwicrh
g 2 7
2
<
Q
IS
S15F 40 mwicrh 1
1 |
20 mWicrh
0.5} -
O 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

Tensioén en Bornes, \éw

Figura 3.5: Caracteristicas Tension-Corriente de una Celda Fotovoltaica Tipica.

Pagina20 Universidad Nacional de La Plata F. Valenciaga



La Energia Solar Fotovoltaica

16 T T T T T T

P

p
N
L

Potencia Eléctrica Generada por la Celda,

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tension en Bornes, \17\/

Figura 3.6: Curvas de Potencia Correspondientes a una Celda Fotovoltaica Tipica.

En esta Ultima figura se puede observar la fuerte dependencia existente entre el
punto de maxima generacion de potencia de la celda (PMGP) y las condiciones
atmosféricas (radiacién y temperatura). Luego, cualquier sistema de explotacion de
energia fotovoltaica que busque maximizar la conversion de potencia, debera poder
controlar el punto de operacién de la celda de manera de seguir los movimientos que
realice el PMGP producto de variaciones en las condiciones atmosféricas.

Los médulos fotovoltaicos comerciales se construyen a partir de la conexion de un
conjunto de celdas. Dependiendo de la potencia buscada y de la tension deseada en
bornes del arreglo, se implementan distintas combinaciones de conexion. La expresion
gue determina la corriente generada por un médulo de este tipo es similar a la ecuacién
3.4. Aparece Unicamente modificada por la introduccion de los coeficigyes.. El
coeficienten, representa el niumero de arreglos serie conectados en paralelo, mientras
que, el coeficiente,, tiene en cuenta el nimero de celdas que conforman cada arreglo
serie. Analiticamente, esto se expresa como:

lpv =npl pnn g r{eq(vp” )/ AT ] (3.9)

A partir de la ecuacion (3.8), es directo establecer la expresion correspondiente a
la potencia generada por el arreglo de celdas fotovoltaicas:

q(V,, +1,,Rs)/nAKT

De esta ultima ecuacion es inmediato observar la dependencia existente entre la
tension correspondiente al PMGP y las condiciones atmosféricas.
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3.4. Rendimiento de las Celdas Fotovoltaicas

La eficiencia de las celdas fotovoltaicas, es decir la relacion existente entre la
potencia eléctrica maxima disponible a la salida de la celda y la potencia luminica
incidente, esta afectada por una serie de factores de naturaleza diversa. Algunos de ellos
presentan limites inevitables, marcados por la fisica de la conversién fotovoltaica.
Otros, provienen de limitaciones tecnoldgicas propias de los procesos de fabricacién de
las celdas pudiendo entonces ser mejorados. Dentro de los factores inevitables que
degradan la eficiencia de las celdas fotovoltaicas se encuentran:

+ Factor de pérdida por fotones de energia reducida. Los fotones con energias
menores que la correspondiente a la banda de aisl&godg la junturgp-n
considerada, no contribuyen a la generacion de pares electron-hueco.

+ Factor de pérdida por fotones de alta energia. En el espectro de interés cada
foton puede generar solamente un par electron-hueco. El resto de su energia se
disipa principalmente en forma de calor.

« Factor de Voltaje. Este factor es la relacion existente entre la méxima tension
de vacio desarrollada por la celdg ] y la tensidon correspondiente a la banda
de aislacion Eg/q). Su limite superior esta limitado a un valor de 0,65 sobre
celdas delgadas y llega a 0,72 en celdas gdm2ie espesor.

% Fill Factor (FF). Este factor definido como la relaci&m,Voc.lsc (dondePmax
corresponde a la potencia maxima de la celdhc.ea su corriente de
cortocircuito) tiene un valor ideal de 0,89.

Otros factores que inciden en la eficiencia final de la celda son producto de la
disposicion estructural de la misma y de los procesos de fabricacion. Entre ellos
encontramos:

% Factor de pérdida por reflexion. Parte de la energia incidente es reflejada por
la superficie no metalizada de la celda. La influencia de este efecto se reduce a
partir de tratamientos quimicos y/o mecanicos sobre la superficie de la celda y
a través de la deposicidon de coberturas antireflejo.

% Factor de pérdida por cobertura del contacto frontal. Parte de la superficie
anterior de la celda se cubre con un contacto metalizado que disminuye el area
de incidencia efectiva. El factor de cobertura resulta del compromiso entre las
pérdidas por sombra y las pérdidas causadas por resistencia serie. Como
resultado de este compromiso se dispone un contacto frontal de estructura
mallada. Para evitar este factor de pérdidas, algunas celdas fotovoltaicas usan
disposiciones estructurales diferentes ubicando ambos contactos en la parte
posterior de la misma.

% Factor de pérdida por absorcion incompleta. Se produce debido al espesor
limitado de la celda. Se mejora a partir de técnicas que logran atrapar la luz en
el interior de la celda (light-trapping).

+« Eficiencia de recoleccion. No todos los portadores generados llegan a alcanzar
los contactos. Parte de ellos se recombinan en el cuerpo semiconductor y parte
en la superficie. A pesar de ser inevitable, existen técnicas que permiten
reducir su contribucion al minimo.
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3.5. Materiales Semiconductores Empleados
en Celdas Fotovoltaicas

Si bien el principal objetivo de la produccién industrial de médulos fotovoltaicos
consiste en abaratar los costos de produccién manteniendo rendimientos aceptables,
existen otros &mbitos donde maximizar la eficiencia constituye el desafio primordial. Es
con este objetivo que nuevos materiales y estructuras han sido y son investigadas. A
continuacion se presenta una breve resefia de los principales tipos de materiales
existentes refiriendo los rendimientos que han evidenciado (WWW 3.1).

o,

++ Silicio Monocristalino

El silicio es el material mas comun en la produccion de celdas fotovoltaicas
comerciales. Como ventaja se puede decir que es el segundo elemento mas
abundante en la naturaleza. Sin embargo, presenta la desventaja econdmica de
tener que ser refinado hasta un 99,9999% de pureza para su utilizacion. En su
versidbn monocristalina, presenta una estructura uniforme ya que el material ha
crecido a partir de un Unico cristal. Esta uniformidad es ideal para que los
electrones puedan transferirse eficientemente a través de la estructura.
Actualmente, disefios de laboratorio basados en este material han llegado a
eficiencias cercanas al 24%. Los mddulos comerciales ya exceden el 15%.

K/

+ Silicio Policristalino:

A diferencia del silicio monocristalino, este material no posee una estructura
cristalina uniforme. Su estructura esta conformada por un conjunto de pequefios
cristales, por lo cual se dice que es granulada. Estos cristales introducen limites
naturales al flujo libre de los electrones propiciando la recombinacion de las
particulas conductoras. Como efecto final se observa una disminucion de la
potencia de salida de la celda. Sin embargo, la produccion de este tipo de material
es mucho mas econdmica que la de silicio monocristalino por lo que actualmente
se estan investigando las formas de mitigar el efecto que introduce la
multiplicidad cristalina. Celdas fabricadas especialmente con fines de
investigacion han llegado a evidenciar eficiencias cercanas al 18%, sin embargo
las celdas comerciales soOlo se aproximan a un 14%.

o,

++ Silicio Amorfo:

El silicio amorfo, al igual que el vidrio comun, es un material que no presenta
ningun orden atoémico particular. No forma una red cristalina y contiene un gran
numero de defectos estructurales. Fue la primer forma de silicio no cristalino
utilizada en la producciéon de materiales fotovoltaicos. En 1996 ya se empleaba en
mas del 15% de la producciéon mundial de celdas fotovoltaicas. Algunos modelos
experimentales han excedido el 10% de eficiencia, aunque los modelos
comerciales se encuentran en el rango del 5% al 7%. Por otra parte este material
presenta la ventaja de absorber eficientemente la radiacion solar (un 40% mas que
el silicio monocristalino), permitiendo ahorrar una gran cantidad de material. Una
lamina de 1 micron logra absorber el 90% de la radiaciéon solar util. Otra de sus
bondades es que puede ser producido a temperaturas menores y depositado sobre
substratos de menor costo. Este tipo de material se utiliza mucho en dispositivos
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de consumo como calculadoras y relojes. Existe una gran expectativa para que en
un futuro cercano este tipo de material permita reemplazar los vidrios con tinte
empleados en la construccion de edificios.

+ Teluro de Cadmio:

Si bien la tecnologia de fabricacion de celdas empleando este material se
encuentra en sus comienzos, se prevé una cercana etapa de comercializacion. Las
eficiencias logradas con este material han alcanzado un 16% en desarrollos de
laboratorio. Los médulos comerciales alcanzarian en sus primeras versiones
eficiencias en el rango del 6% al 8%.

«» Seleniuro de Cobre e Indio:

Celdas fabricadas con este material han logrado demostrar eficiencias de hasta
18,8%, superando el mejor rendimiento registrado de una celda de silicio
policristalino (17,8%). La tecnologia de fabricacion que emplea este tipo de
material aun debe superar importantes barreras para instalarse en el marco de la
produccién comercial.

« Arseniuro de Galio o de Concentracion:

Este material es especialmente adecuado para su uso en celdas solares
multijuntura de alta eficiencia. Algunas caracteristicas ventajosas del mismo son
su gran absorcion de la radiacién solar (reduce el espesor necesario de la celda),
su insensibilidad al calor y también su resistencia al dafio por radiacion. Esta
Ultima particularidad en conjunto con su alta eficiencia lo hace especialmente apto
para las aplicaciones espaciales. Celdas de este material construidas con fines de
investigacion han alcanzado eficiencias superiores al 25%.

3.6. Tendencias Tecnologicas y Nuevas
Estructuras

3.6.1. Celdas Policristalinas de Pelicula Delgada

Los analisis realizados dentro del ambito de la produccion industrial actual de
celdas fotovoltaicas indican que, del costo final de produccién de un panel, un 40-50%
se debe a la preparacion del lingote de material semiconductor y a su corte en obleas de
alrededor de 2Q0n. La fabricacién de la celda y el montaje del médulo comparten en
porcentajes similares (25-30%) el resto del costo de fabricacion. Por otra parte, las
técnicas actuales de corte de las obleas implica importantes pérdidas de material
semiconductor refinado.

Este panorama propicid que en los ultimos afios haya surgido una nueva
tecnologia de produccion, denominada de pelicula delgada, que elimina los costos de
preparacion y corte del lingote semiconductor. Esta técnica permite fabricar sobre
substratos econdmicos (grafito, vidrio, plasticos, etc.), celdas de menor espesor (20-
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50um) con el consecuente ahorro de material semiconductor. El proceso de produccion
consiste en la deposicidn secuencial sobre el substrato de las diferentes capas que
componen la celda. Existen varios métodos para realizar la deposicion (crecimiento
epitaxial en fase liquida, deposicion por vapores quimicos, etc.). Todos ellos resultan
mas econdmicos que la preparacion de las obleas semiconductoras. Como ventaja
adicional esta técnica permite construir celdas de mayor area abaratando los costos de
montaje y simplificando su conexionado. Celdas de 675am demostrado desarrollar
eficiencias de hasta un 11,6%.

3.6.2. Celdas Multijjuntura

En la actualidad los dispositivos fotovoltaicos mas comunes utilizan una Unica
juntura para crear el campo eléctrico dentro del semiconductor. En este tipo de celda,
solamente los fotones que poseen una energia igual 0 mayor que la existente entre las
bandas de valencia y conduccion pueden generar electrones libres. De esta manera una
porcion de los fotones incidentes no se utiliza en la generacion de electricidad. Para
evitar este comportamiento las celdas multijuntura apilan una serie de junturas
individuales ordenadas en forma descendente de acuerdo al ancho energético de su
banda de aislacién. Asi, la juntura superior captura los fotones de mayor energia
dejando pasar los de energia menor que son absorbidos por las junturas subyacentes. De
esta manera, se reduce notoriamente el factor de pérdida por fotones de alta energia que
afecta notoriamente el rendimiento de las celdas ampliando el espectro de luz util para
la conversion. Celdas multijuntura basadas en arseniuro de galio han logrado exceder el
30% de eficiencia.

3.7. Resumen

En este capitulo se presentaron inicialmente las formas de aprovechamiento de la
energia solar, haciendo hincapié en la conversion fotovoltaica. A continuacion se realizd
una breve descripcion del fendmeno fotoeléctrico y se presentd la estructura basica
general aplicable al conjunto de las celdas fotovoltaicas. Acto seguido, se desarrollé un
modelo matematico que describe el comportamiento eléctrico de las celdas
fotoeléctricas y se presentaron en forma gréfica sus caracteristicas corriente - tension y
potencia - tension vistas desde los bornes. Posteriormente se analizaron los factores que
intervienen en la determinacion del rendimiento de las celdas clasificandolos segun su
naturaleza. Luego, se realiz6 una sintesis de los materiales semiconductores utilizados
en la confeccion de celdas, presentando los rendimientos logrados por cada uno de ellos
y, finalmente, se comentaron las nuevas tendencias tecnoldgicas en cuanto a la
produccion de celdas fotovoltaicas.

Afio 2001 Universidad Nacional de La Plata Pagitta



Capitulo 4

El Vientoy las Turbinas
Edlicas

En este capitulo se analizan las principales caracteristicas del viento y los
fundamentos relativos a su aprovechamiento a través de las turbinas edlicas.
En la primera parte, se resume el origen de los vientos, su composicion en el
espectro frecuencial, las formas empleadas para su caracterizacion vy,
finalmente, su contenido de potencia. La segunda mitad del capitulo se
encuentra abocada a la explicacion del principio de funcionamiento de las
turbinas edlicas. Se presentan los tipos de turbinas existentes, se analiza su
aerodinamica, se introducen los coeficientes empleados en su
caracterizacion y los valores maximos de eficiencia que limitan su
operacion.

4.1. Origen del Viento

Desde el punto de vista de su origen, el viento es un fenOmeno energético de
caracteristicas terciarias, provocado por los efectos de la radiaciéon solar que ingresa en
la atmosfera terrestre. Basicamente su dindmica puede explicarse a partir de los
regimenes de insolacion diferenciados que existen sobre las distintas latitudes terrestres.
La importante radiacion solar que la superficie terrestre recibe en su zona ecuatorial,
provoca el calentamiento de las capas inferiores de aire, haciendo que este ascienda
hacia las capas altas de la atmosfera (10 km). Desde alli, el aire caliente se esparce hacia
las regiones polares donde comienza a enfriarse descendiendo nuevamente hacia la
superficie terrestre. Esto sucede aproximadamente a 30° de latitud norte y sur. De esta
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manera, se originan centros de baja presion en zonas ecuatoriales y de alta presion a
aproximadamente 30° de latitud. Sobre los polos, debido a la baja temperatura que
posee el aire también se producen centros de alta presion (Walker y Jenkins, 1997).

Si la tierra no rotara, el aire, luego de descender, se dirigiria nuevamente hacia el
ecuador sobre el mismo meridiano. Sin embargo, el efecto de coridlisis hace que en el
hemisferio norte cualquier movimiento derive hacia la derecha y reciprocamente en el
hemisferio sur. Asi, al aproximarse a zonas de baja presion, el aire del hemisferio norte
tendera a girar en sentido antihorario y en sentido horario en el hemisferio sur.
Considerando esta explicacidon, se puede establecer como resultado general que la
direccién del viento preponderante estara relacionada con la latitud de acuerdo a la
siguiente tabla (WWW 4.1):

Latitud | 90°N-60°N | 60°N-30°N | 30°N-0°N | 0°S-30°S| 30°S-60°S| 60°S-90°S

Direccion Noreste Sudoeste | Noreste | Sudeste| Noroeste | Sudeste

Tabla 4.1: Relacion entre Latitud y Viento Preponderante

La direccion del viento preponderante analizada hasta aqui, esta determinada casi
con exclusividad por las diferencias térmicas entre las distintas masas de aire y no por
los accidentes superficiales de la tierra. Estos flujos de aire son denominados vientos
geotropicos y tienen lugar por encima de los 1000 metros de altitud. A alturas menores
la direccion y velocidad del viento se encuentra influenciada por vientos locales, fuerzas
de friccion, accidentes topograficos (obstrucciones) y por particularidades geogréficas
(Freris, 1990). Asi, la direccion y velocidad del mismo a baja altitud resulta de la suma
de todos estos efectos. La intensidad relativa entre unos u otros determinard en
definitiva las caracteristicas del viento resultante.

Como vientos locales se pueden citar las brisas marinas, producto del
calentamiento diferenciado de las masas de tierra y agua (vientos Monzones, Alisios,
etc.) o los vientos de valle, producto del calentamiento de las laderas sur/norte en el
hemisferio norte/sur (viento Zonda (Andes), viento Chinook (Rocosas), viento Foehn
(Alpes), etc.).

Tierras de Tierras de| Pueblos, | Ciudades cor
Tipo de | Agua Cultivo Cultivo con| Bosques, | edificaciones
Superficie | caima| Con terreno casas | Terrenos altas
Suave, sin casal aisladas | Irregulares| (Rascacielos
Longitud
de 0,0002 0,03 0,1 0,4 1,6
Rugosidad
Clase 0 1 2 3 4

Tabla 4.2: Tipo de Terreno, Longitud de Rugosidad y Clase

Por su parte, las fuerzas de friccion se encuentran determinadas por las
caracteristicas superficiales del terreno. Su efecto principal consiste en disminuir la
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velocidad del flujo de aire. Para caracterizar esta accion, existe una clasificaciéon que
agrupa los diferentes tipos de terreno en clases, basandose en lo que se denomina
‘longitud de rugosidad es decir la altura en metros por encima del terreno donde la
velocidad del viento es tedricamente nula. En la Tabla 4.2 se presentan los valores de
longitud de rugosidad y clase para diferentes tipos de superficies.

Los obstaculos, tales como arboles, edificios, formaciones rocosas, etc. afectan
significativamente la velocidad del viento y a menudo crean turbulencias en su entorno.
El decrecimiento de velocidad dependerd de la magnitud y porosidad del obstaculo,
siendo este efecto mas pronunciado en sus cercanias. La turbulencia es mas intensa por
detras de un objeto que por delante del mismo, pudiendo extenderse en altura hasta tres
veces su tamafio. La figura 4.1 presenta esquematicamente la turbulencia generada por
un obstaculo interpuesto en un flujo de aire.

- -

f "

—— T~
—~ .
—*—“’CDm

Figura 4.1: Turbulencia Generada por un Obstaculo

4.2. Composicion del Viento

La velocidad del viento es de naturaleza aleatoriamente variable. Se encuentra
regida por la superposicion de los efectos micro y macro meteorolégicos e influenciada
por las particularidades del terreno circundante. Las variaciones lentas de velocidad se
asocian a los regimenes meteorologicos globales, evidenciando periodos de
aproximadamente 4 dias. Los cambios de mayor frecuencia se deben al efecto de
turbulencias provocadas por obstaculos y a la rugosidad misma del terreno, teniendo su
energia centrada alrededor de periodos de 1 minuto. En la figura 4.2 se presenta la
caracterizacion espectral de la velocidad de viento a través del denominado espectro de
van der Hoven. En él se pueden observar los picos correspondientes a los procesos
analizados anteriormente separados por un valle de minima energia. Esta particularidad
del espectro es la que justifica medir la media de la velocidad de viento sobre intervalos
gue van de 20 minutos a 1 hora. De esta manera se eliminan de la medicion los efectos
de los procesos micro meteorolégicos (Freris, 1990). Una particularidad interesante de
la caracterizacion espectral de van der Hoven es que, si bien la altura de los picos puede
cambiar con la posicion geografica, su ubicacion y la forma general del espectro so6lo
sufren alteraciones menores (Hassan y Sykes, 1990; Freris, 1990; Ekelund, 1997).
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Figura 4.2: Espectro de van der Hoven

Debe notarse que el eje vertical de la figura 4.2 corresponde al producto entre la
densidad espectral de potenaia(f) ) y la frecuenciaff. Esta representacion se utiliza
con el fin de poder evaluar graficamente el contenido de potencia sobre cualquier
intervalo frecuencial (Ekelund, 1997). La ausencia de esta representacion invalidaria la
medida de potencia debido al empleo de una tara logaritmica sobre el eje de abscisas.

De acuerdo a lo visto precedentemente, la variable aleatoria que representa la
velocidad media de viento se relaciona exclusivamente con la parte inferior del espectro
de van der Hoven. La seccién del espectro de mayor frecuencia determina las
caracteristicas de la turbulencia atmosférica. En las dos secciones subsiguientes se
presenta una modelizacion para ambos fenGmenos.

4.3. Caracterizacion de la Velocidad Media
del Viento

La medicién de la velocidad media de viento sobre intervalos prolongados
permite desafectar las variaciones provocadas por procesos micro meteoroldgicos o
turbulencia atmosférica. Al adoptar esta metodologia de medicion, la velocidad media
pasa a ser una variable aleatoria cuasi estacionaria, cuyos cambios corresponden a la
evolucion de las condiciones macro meteorologicas (Freris, 1990). Por otra parte, existe
una fuerte dependencia entre la altura de medicién y los resultados obtenidos. Una
caracterizacion de la velocidad media con respecto a estos dos aspectos se presenta en
las siguientes subsecciones.
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4.3.1. Gradiente Vertical

La rugosidad superficial de la tierra ejerce fuerzas de roce sobre las capas mas
bajas del aire en movimiento, provocando su enlentecimiento. A su vez, estas capas
ejercen el mismo efecto sobre las capas subsiguientes, generando asi una variacion de la
velocidad media del viento con la altura. Este fendbmeno se produce exclusivamente
sobre la llamada atmésfera planetaria, es decir la porciéon inferior de la atmdsfera
compuesta por la capa superficial (0 m, ~100 m) y capa de Ekman (~100m, 2000m). Por
encima de esta ultima los efectos debidos a la rugosidad de la superficie resultan

despreciables.

Existen diversas funciones para modelar el comportamiento de la variacion de la
velocidad media del viento con la altura. Dentro de los mas aceptados se encuentra una
modificacion del modelo logaritmico de Prandtl y el modelo exponencial (Freris, 1990;
Walker y Jenkins, 1997). El primero de ellos permite obtener la velocidad media de

viento (V) a una altura arbitraria)( a través de la siguiente expresion:

< oen N %)
V(2= V(h — 2=, (4.1)

In(h/z)
dondez, es la longitud de rugosidad de la superfitiees una altura de referencia y

V (h)es la velocidad media medida a esa altura.

1000 x x
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800 . § 1
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< 3
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400+ & :
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2001 (o, 1
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100 1
V(h)=20 [ms]
0 1 1
0 10 20 30 40

Viento Medio [m/s]
Figura 4.3: Perfil Vertical de la Velocidad Media del Viento

Por su parte, el modelo exponencial puede expresarse a partir de la ecuacion:
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va=vin (2, @2

donde el factor depende de la rugosidad de la superficie de acuerdo a la siguiente
relacion empirica (Freris, 1990):

7, =1525d Y%, (4.3)

En la figura 4.3 se presentan los perfiles correspondientes a la velocidad media de
viento calculados con los modelos presentados anteriormente.

4.3.2. Distribucion Probabilistica

La velocidad media del viento es una variable aleatoria, de caracteristicas cuasi
estacionarias desde el punto de vista dinamico. De acuerdo a mediciones realizadas se
acepta que esta variable aleatoria asume una funcién de distribucién de probabilidades
conocida como distribucion de Weibull. La misma puede expresarse como (Walker y
Jenkins, 1997):

C

dondeC y k son conocidos como parametros de escala y de forma respectivamente. El

valor correspondiente a estos parametros depende de cada sitio en particular. La
apariencia tipica de esta funcién de distribucion de probabilidades puede observarse en
la figura 4.4 par&=7,3 yk=1,9.

p(V)= 5(Xjk_le(_\cljk, (4.4)

15

=Y
o

Probabilidad [%4]

(&)

0 5 10 15 20
Viento Medio [m/s]

Figura 4.4: Funcion de Distribucion de Probabilidades de Weibull (C=7,3 ; k=1,9)

La determinacién de las caracteristicas particulares de la distribucion de Weibull
en un determinado lugar resulta de vital importancia en la evaluacion econémica de una
explotacion edlica. A partir de ella se puede calcular una estimacion de la potencia
media anual y asi evaluar correctamente la potencialidad del recurso edlico en el sitio
bajo consideracion.
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4.4. Caracterizacion de la Turbulencia

Dentro de la denominada turbulencia se agrupan todas las desviaciones de la
velocidad del viento instantdneo alrededor de su valor medio cuasi estacionario. De
acuerdo a esta definicion la velocidad instantanea de viento se podria expresar como:

V(1) = vr (1) -V, (4.5)

donde v corresponde a la velocidad instantanda la velocidad media cuasi
estacionaria yr representa la turbulencia.

Observaciones experimentales indican que las fluctuaciones del viento alrededor
de su valor medio pueden ser representadas adecuadamente a través de una funcion de
distribucion de probabilidades normal dada por (Freris, 1990):

1 _ 2 2 2
= 4772
oy+21

donde la varianza,?, que describe la variabilidad de la velocidad de viento, esta dada
por:

(4.6)

> 3 1 t, +T/2 >
og=vi== [ [vr()-V] dt (4.7)
LI 77

Una medida de la cantidad de rafagas presentes en el viento se mide por medio de
la intensidad de turbulencia, definida como:

_0Oy
=3 (4.8)

Dentro de la capa atmosférica planetaria la varianza se incrementa con la
velocidad de viento. Sin embargo, dado que su crecimiento con la altura es menor que el
de la velocidad media de viento, la intensidad de turbulencia tiende a disminuir con la
altura. El perfil vertical de esta Ultima se encuentra representado por la expresion
(Hassan y Sykes, 1990; Freris, 1990):

(@)= ——

In(z/ z)

Desde el punto de vista frecuencial existen diversas funciones que permiten
modelar en forma aproximada la parte turbulenta del espectro de van der Hoven. Entre
ellas podemos encontrar (Ekelund, 1997):

(4.9)

RS

% Espectro de von Karman:

(1+(2nfT,)7)
« Espectro de Kaimal:
K
1+ 2mf T,
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« Espectro racional:
K

(=t
() 1+(2nf T,)?

(4.12)

Todos estos modelos utilizan las constarfiey K como parametros. Ambas
dependen de la altura, siendo la primera de ellas la que se relaciona con el ancho de
banda de la turbulencia. Para el espectro racional el perfil vertical de esta constante esta
dado por la expresion:

4147
V=" (4.13)
V(2
Por otra parte, la constanke se relaciona directamente con la potencia de la
turbulencia ¢,%) a través de la expresion (para el espectro racional):

_ov Ty
T

K (4.14)

4.5. Potencia del Viento

La potencia que desarrolla un flujo de aire puede determinarse a partir de la
energia cinética que posee su masa. Asi, considerando que el aire tiene una plensidad
la energia cinética por unidad de volumen de una masa de aire desplazandose a
velocidadv, estara dada por:

Ec=—=pV? (4.15)

N[

Luego, tomando un volumen de seccidn transveisgl de longitudl en la
direccién del viento, es directo obtener que la potencia contenida en esa masa de aire se
expresa como:

P:%pA$ (4.16)

En la ecuacion (4.16) se observa que la potencia depende de la velocidad del
viento en una forma no lineal. Asi, el calculo de la potencia media anual en un
determinado sitio no resulta inmediato. Para ello, se debe primero hallar la funcién de
distribucion de probabilidades correspondiente a la potencia (a partir de la distribucion
de Weibull correspondiente a la velocidad media del viento) y luego calcular su
esperanza. El calculo directo de la potencia media anual a partir de la ecuacion (4.16)
empleando la velocidad media de viento conduce a subestimar el recurso edlico en un
factor de aproximadamente dos (WWW 4.1).
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4.6. Las Turbinas Edlicas

Las turbinas eolicas son dispositivos que permiten convertir parte de la energia
cinética contenida en las masas de aire en movimiento en energia mecéanica de rotacion.
Posteriormente, de acuerdo al objetivo buscado, esta energia puede usarse directamente
en su forma mecanica o bien convertirse eficientemente en energia eléctrica. La
principal forma de clasificacion de turbinas edlicas se basa en el tipo de fuerzas de
impulsion que las mismas utilizan. De acuerdo a ello, se las puede agrupar en turbinas
de arrastre aerodinAmico o en turbinas de sustentacion aerodinamica. El primer grupo
utiliza el empuje originado por la defleccion del flujo de aire sobre las palas. Se
caracteriza por desarrollar velocidades tangenciales menores que la velocidad del viento
y por un relativamente alto valor de torque sobre el eje. El segundo grupo produce la
rotacion de la turbina a partir de las fuerzas aerodinAmicas de sustentaciéon, basandose
en el mismo principio aerodindmico bajo el cual se disefian las alas de los aviones. Las
palas de estas turbinas desarrollan velocidades lineales varias veces mayores que la
velocidad del viento. Sin embargo, los niveles de torque alcanzados sobre el eje son
bajos. Este ultimo tipo de turbina es la que generalmente se emplea para la conversiéon
de energia edlica en energia eléctrica. La razén de esta eleccién se basa en las altas
velocidades de rotacién necesarias para la generacion eléctrica y en su mayor eficiencia
(Walker y Jenkins, 1997).

Tripcaler Musltiperla
% . . "'f r l\"u
& ~
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Figura 4.5: Turbinas Edlicas de Eje Horizontal y Vertical

Otro principio de clasificacion posible se basa en la posicién del eje sobre el cual
gira la turbina (figura 4.5). De acuerdo a ello se las puede agrupar en turbinas de eje
vertical o de eje horizontal. Las turbinas de eje vertical poseen varias ventajas. En
particular, operan en forma independiente de la direccion del viento por lo cual no
necesitan ningin mecanismo de posicionamiento. Por otra parte, la pesada maquinaria
empleada en la generacion eléctrica (caja de engranajes, generador, etc.) pueden
ubicarse sobre el nivel del suelo. Finalmente, también se puede decir que no es
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necesario construir una torre para su emplazamiento y que, debido a su posicion, las
palas no sufren fatiga por fuerzas gravitacionales. Como contrapartida, este tipo de
turbinas necesita de algun tipo de mecanismo de arranque y presentan un torque
altamente fluctuante.

Las turbinas de eje horizontal de una o varias palas son las de mayor utilizacién y
técnicamente mas desarrolladas. Presentan algunos inconvenientes como la necesidad
de construir torres de emplazamiento y el empleo de mecanismos de direccionamiento a
fin de posicionarlas frente al viento. Sin embargo, también poseen ventajas importantes.
Entre ellas se tiene que no necesitan mecanismos de arranque y que, debido a su altura,
emplean flujos de aire de mayor velocidad media y menor turbulencia. Se logra asi, un
incremento importante en la magnitud y calidad de la potencia generada.

A continuacién, la tabla 4.3 presenta los tipos mas comunes de turbinas
resumiendo sus principales caracteristicas.

; Fuerza Carga |Velocidad -
Rotor Eje . ; Torque | Eficiencia
Empleada | Tipica de Giro
) , | Generador ,

Tripala | Horizontal | Sustentacior . Alta Bajo 0,42
Eléctrico

Darrieus | Vertical | Sustentacior Geperador Alta Bajo 0,40
Eléctrico
Generador

Multipala | Horizontal | Arrastre | Eléctrico o| Baja Alto 0,30
Bomba

Savonius| Vertical Arrastre Bomba Baja Alto 0,15

Tabla 4.3: Caracteristicas de Rotores Tipicos

4.7. Aerodinamica de las Turbinas Eodlicas

4.7.1. El Limite de Betz

Las turbinas edlicas sélo son capaces de convertir en energia Gtil una porcion de la
energia cinética que posee el flujo de aire que atraviesa su area frontal. Para determinar
gue proporcion de la energia del aire en movimiento puede ser utilizada, considérese el
flujo ideal de aire a través de una turbina presentado en la figura 4.6. En él, se asume
como simplificacion que la turbina real es reemplazada por un namero infinito de finas
palas, convirtiéndose asi en un disco actuador. Esto permite considerar que las presiones
por delante y detras del rotor son uniformes y que los cambios de densidad son
despreciables (Walker y Jenkins, 1997).
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Figura 4.6: Flujo Ideal de Aire a Través de una Turbina Edlica

En la figura 4.6, se presenta el denominado tubo de flujo, representando el
movimiento ideal de aire en su paso a través del disco actuador. EI ensanchamiento que
se observa en su zona media se origina en el principio de conservacion del flujo de masa
ya que a lo largo del tubo no existen fuentes ni sumideros. Analiticamente esto puede
expresarse como:

M=PpAsx Ve =PAY=P A %, (4.17)

donde A y v; corresponden al area transversal y a la velocidad para las distintas
secciones del tubo. La fuerza ejercida sobre el rotor esta dada por la variacion producida
en la cantidad de movimiento entregada por el flujo de aire al rotor:

- d[M (Ve ~ )]
' dt
Por otra parte, la potencia extraida por el rotor sera igual a la variacion temporal
de la energia cinética del flujo de aire en su paso a través mismo, es decir:

dlm Vo — 6
[2 (dt )L%m(\ém—\é)%pé V(¥ -¥) (419

Dado que la potencia extraida por el rotor también puede expresarse como
R =FK 4, con un poco de manipulacion algebraica se puede obtener la relacion
existente entre las diferentes velocidades:

1
v, = E(v_(,0 + Vo) (4.20)
Luego, considerando (4.20), la potencia extraida por el rotor puede reescribirse en
términos de la potencia contenida en el flujo de aire, previo a interactuar con el rotor
(ecuacion (4.16)), como:

=M (Vo = V%) =P A ¥ (Yo = %) (4.18)

PI’:

P =%p A2, [4a(1— az)] (4.21)

dondea se denomina factor de flujo axial y respeta la rela@éni- v, /v_, .

Analizando esta Ultima ecuacion, se determina que el denominado coeficiente de
potencia del rotor ideal asume la expresion:

Cp = 4a(1— a2) (4.22)

El valor maximo de este coeficiente corresponde a 16/27 (0,593), siendo conocido
como limite de Betz. Los disefios de turbinas modernas logran actualmente valores
maximos de coeficientes de potencia de alrededor de 0,4.
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Finalmente, cabe aclarar que si bien la determinacion del coeficiente de potencia
se ha realizado para turbinas de eje horizontal, su expresion es valida para cualquier
clase de turbina (Walker y Jenkins, 1997).

4.7.2. Fuerzas Sobre las Palas de las Turbinas

Cuando un objeto se mueve en un fluido viscoso, se produce a su alrededor una
distribucion de presiones que dependera de la forma que el objeto posea. En la figura
4.7 se presenta el caso particular del perfil de una pala de turbina y la distribucién de
lineas de flujo a su alrededor. Como puede observarse, por encima del perfil las lineas
de flujo se concentran, mientras que por debajo se esparcen. Esto determina que la
velocidad del flujo de aire sea mayor por encima del perfil que por debajo del mismo.
Luego, por el principio de Bernoulli, se tendr& una diferencia de presiones entre la parte
superior e inferior del perfil que resulta en una fuerza denominada fuerza de
sustentacionKy).

Figura 4.7: Esquema de Fuerzas Sobre un Perfil de Pala de Turbina

Por otra parte, cualquier objeto que se encuentre bajo las circunstancias descriptas
sufre la accion de una fuerza en el sentido del flujo de aire. Esta fuerza se denomina
fuerza de arrastrd-{) y esta determinada por la resistencia aerodinamica que presenta
el objeto. En el caso del perfil de una pala de turbina, su forma es disefiada de manera
de minimizar esta fuerza de arrastre para su posicién normal de trabajo. Sin embargo,
cuando el angulo de ataque) (del perfil pasa un determinado limite, el flujo sobre el
mismo deja de ser laminar. Luego, la fuerza de sustentacion se reduce al tiempo que la
fuerza de arrastre se incrementa. Bajo estas condiciones de dice que la pala ha entrado
en pérdida. En la figura 4.8 se presenta el esquema de fuerzas sobre el perfil
considerado en condiciones de pérdida.
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Figura 4.8: Esquema de Fuerzas Sobre un Perfil de Pala de Turbina en Pérdida

En la practica, las fuerzas de sustentacion y de arrastre por unidad de longitud, se
expresan en funcion de los coeficientes de sustenta€igny( de arrastre Q)
respectivamente:

Fs = %p cv? C4a) (4.23)

Fa = %pcv2 Cy(a), (4.24)

dondec corresponde a la cuerda del perfil. Como se expresa en las ecuaciones (4.23) y
(4.24) los coeficiente€s y C, dependen del angulo de ataque del perfil. Si bien
presentan distintas caracteristicas para cada disefio, en la figura 4.9 se muestra un par de
perfiles tipicos en funcion del anguio En ella se puede observar el abrupto cambio

gue sufren ambos coeficientes alrededor de los 13°. Por encima de este valor se dice que
el perfil ha entrado en pérdida.

i [ ]

Figura 4.9: Perfiles Tipicos de los Coeficientes de Sustentacién y Arrastre

Para determinar la magnitud de las fuerzas de sustentacion y arrastre sobre cada
porcién infinitesimal del perfil de pala, se debe previamente establecer direccién y
velocidad del viento relativo actuante sobre él. Para ello se debe componer el viento
meteoroldgico real con el viento aparente generado por la rotacion. En la figura 4.10 se
realiza dicha composicién y se especifican las direcciones de las fuerzas de sustentacion
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y de arrastre producidas. En este grafico se puede observar que la fuerza de sustentacion
contribuye a la generacién de un torque de rotacion en el sentido de giro, mientras que
la fuerza de arrastre contribuye con un torque en sentido contrario. Ambas fuerzas
también contribuyen a componer una fuerza de empuje axial. Asi, para obtener un rotor
de alta eficiencia resulta imprescindible realizar un disefio con una alta relg€gn

es decir que haga prevalecer el torque de sustentacion por sobre el de arrastre. Dado que
la velocidad tangencial de cada seccion transversal de pala aumenta con la distancia
radial al eje, la direccion resultante de la composicién de velocidades de viento sobre
ella también se modifica. Asi, para mantener una relacion alta entre los coeficientes de
sustentacion y arrastre, el disefio debe conservar el angulo de ataque a lo largo del
perfil. Esta es la razén por la cual las palas de las turbinas de alto rendimiento se
encuentran alabeadas hacia su extremo externo.

Felocimd

Potacion

t
i
I
I
[Tl
i
i

lane iy

g
i

Figura 4.10: Esquema de Fuerzas y Composicion de Velocidad Relativa

Para determinar el torque y la fuerza axial actuantes sobre el rotor debe integrarse
su efecto sobre cada elemento infinitesimal de pala. Con este fin y de acuerdo a la figura
4.10, la velocidad relativa de vientoqueda expresada por:

Ve =4/V2 +(room)2 : (4.25)

donde wy, corresponde a la velocidad angular del elemento considerad@ ysu
distancia radial respecto al centro de rotacion. Por otra parte, el angulo entre la direccion
de la velocidad relativa y el plano de rotacion es:

y= tan"l[

Luego, de acuerdo a las ecuaciones (4.23)-(4.26), el torque y la fuerza de arrastre axial
sobre el elemento de pala considerado seran:

5T = p o2 (G(a) sefy)~ G(@) coxy)) (4.27)

r wm

j (4.26)

8F, = p oV (G(@) cosy)+ Cy(a) sety) (4.28)
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El efecto integral de estas fuerzas diferenciales sobre el rotor queda finalmente
determinado por las expresiones:

N R
T =73 JOT(r)dr (4.29)
i=1 0
N R
R=75 [oR(r)dr, (4.30)
i=1 0

dondeR y N corresponden a la longitud y nimero de palas respectivamente.

La ecuacion (4.29) pone de manifiesto la dependencia del torque sobre el rotor
con respecto al angulo de ataque de las palas. Esta propiedad permite controlar la
potencia generada por la turbina a través de la regulacion mecanica de la posicion de las
palas (pitch control).

Finalmente, se debe aclarar que las ecuaciones (4.25)-(4.30) son validas
exclusivamente para turbinas de eje horizontal. Para el caso de turbinas de eje vertical
se sigue un procedimiento analogo con la salvedad de que en él debe considerarse la
dependencia de la direccion de las fuerzas actuantes con la posicion del rotor. Dicha
dependencia se origina en la variacion de la direccion del viento relativo sobre cada
punto del recorrido de la pala y es la razén del torque oscilatorio caracteristico de esta
clase de turbinas eolicas.

4.7.3. Coeficientes de Potencia y Torque

Una forma comun de expresar varias de las ecuaciones vistas es en funcion de la
denominada relacion de velocidades de punta de pala. Esta no es mas que la relacion
existente entre la velocidad del viento atmosférico real y la velocidad tangencial de la
punta de la pala, es decir:

_Rwpy
Vv

A (4.31)

Luego, teniendo en cuenta esta relacién, el torque sobre el rotor dado por la ecuacién
(4.29) puede expresarse como:

T =%p ARRG() V, (4.32)

dondeAg es el area de barrido frontal de la turbin@() se denomina coeficiente de
torque de la turbina. Este ultimo queda determinado como una sinteSisyd€,
(ecuacion (4.27)).

La potencia desarrollada por la turbina en el eje puede obtenerse directamente a
partir de la relacio® = T; - Wy, como:

R = %p AR Cp(N) V2, (4.33)

donde Cy(A) es conocido como coeficiente de potencia y se relacionaCgan
mediante la ecuacion:
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Ct(A) = Cp(A)/A (4.34)

Las ecuaciones (4.32) y (4.33) son validas tanto para turbinas de eje horizontal
como de eje vertical. Sin embargo, en este Ultimo caso resulta necesario aclarar que,
debido a su caracteristico torque oscilatorio, las ecuaciones se encuentran asociadas a
los valores medios de torque y potencia y no a los instantaneos (Foetiahtd 995;
Paraschivoiu, 1987). En ellas, los coeficientes de torque y potencia utilizados
corresponden a valores promediados sobre una revolucion de la turbina.

La figura 4.11 presenta perfiles tipicos de los coeficientes de torque y potencia
para una turbina tripala de eje horizontal. En la grafica 4.11.a, se puede observar que el
coeficiente de potencia desarrolla un Unico maxi@gy: (acotado por el limite de
Betz), sobre un valor deconocido comadp. Cuando la turbina opera con esa relacion
de velocidades de punta de pala, trabaja con méxima eficiencia. De aqui, es directo
deducir que para maximizar el rendimiento de conversion en un rango amplio de
velocidades de viento, la turbina debe trabajar a velocidad de rotacién variable. En la
grafica 4.11.b se observa que el coeficiente de torque también desarrolla un Unico
maximo. Este ultimo se encuentra situado sobre un valrXig, menor qué\gp.

0.5

0.4

10

Figura 4.11: a) Coeficiente de Potencia,(K); b) Coeficiente de Torque (&)

Finalmente en la figura 4.12 se presentan las curvas de torque y potencia de la
turbina (ecuaciones (4.32) y (4.33)), utilizando la velocidad de viento como parametro.
En particular sobre la grafica 4.12.a se ha indicado en linea punteada el lugar
geométrico de los puntos de maxima potencia.

200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 12000
/
150+t
T S 8000f
2‘ —_
= © v
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S < 4000}
50t
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Figura 4.12: a) Curvas de Torque;, D) Curvas de Potencia, P
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4.8. Resumen

En la primer parte de este capitulo se analizaron los origenes del viento y se
introdujeron diversos modelos que posibilitan su caracterizacion. En particular se
presentd al viento como la resultante de la superposicion de fenbmenos meteorolégicos
globales y locales, siendo su contenido frecuencial caracterizado por el denominado
espectro de van der Hoven. Sobre este espectro se observo la clara separacion entre sus
componentes frecuenciales lo cual posibilita dividirlo en dos bandas, una
correspondiente al rango macro meteoroldgico y otra a la turbulencia. Las componentes
de baja frecuencia, constituyentes del denominado viento medio, se modelaron en su
variacion con la altura como asi también en su comportamiento aleatorio a través de la
distribucién de probabilidades de Weibull. Finalmente se presentaron diversas formas
de modelar el comportamiento frecuencial de la turbulencia y se dedujo la expresion
gue permite determinar el contenido de potencia del viento.

En la segunda parte se analizaron los aspectos aerodinamicos concernientes a las
turbinas edlicas. En este sentido se presentd inicialmente el limite de eficiencia ideal
gue pueden alcanzar las turbinas. Luego, se analizaron las fuerzas actuantes sobre el
perfil tipico de las palas de las turbinas, para sus diferentes posiciones. Posteriormente,
se introdujeron los coeficientes de sustentacion y arrastre, y se determinaron las
componentes de las fuerzas que participan activamente en la sustentacion. Finalmente se
derivé la expresion de la potencia extraida por una turbina para lo cual se introdujeron
los coeficientes de torque y potencia.
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Control por Regimenes
Dedlizantesy Pasividad

En este capitulo se presentan los regimenes de control por modo deslizante
analizando las condiciones necesarias y suficientes para su existencia y sus
propiedades de robustez. Tratdndose de un control de caracteristicas
conmutadas se establece seguidamente su equivalente continuo y se
determina su dindmica ideal de deslizamiento. A continuacion, se analizan
los origenes de los inconvenientes presentes en implementaciones reales y
se citan algunas soluciones posibles. Posteriormente, se introducen los
conceptos basicos de pasividad y se examinan las propiedades de los
operadores de proyeccion. Estos ultimos son utilizados para obtener una
forma candnica de sistemas dinamicos que manifiesta claramente la acciéon
de sus componentes internas respecto de una funcion de energia
determinada. Luego, basandose en esta forma candnica, se presenta la
pasivacion de sistemas por realimentacion vy, finalmente, se especifica el
disefio sistematico de leyes de control basadas en la aplicacion conjunta de
conceptos de pasividad y regimenes deslizantes.

5.1. Control por Modo Deslizante

La teoria de control por estructura variable y de los regimenes deslizantes
asociados se origind a partir de las investigaciones que, promediando el siglo pasado,
llevaron a cabo algunos investigadores de la ex Unidn Soviética. En este sentido se
pueden citar los trabajos de Emel’yanov e Itkis (Emel'yanov, 1967 y 1970; ltkis, 1976).
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La teoria de control por estructura variable se basa en el disefio de una ley de
conmutacion a aplicar sobre un conjunto de subsistemas continuos. Esta funcion de
control depende de los estados del sistema, de la referencia y, eventualmente, de las
perturbaciones presentes en el sistema. Los regimenes deslizantes constituyen una
forma particular del control por estructura variable. Su peculiaridad radica en considerar
que las conmutaciones ocurren a una frecuencia muy elevada, idealmente infinita,
confinando la evolucion de los estados del sistema a un subespacio predeterminado del
espacio de estados. Estos regimenes deslizantes presentan propiedades muy atractivas.
Los controladores resultantes adquieren caracteristicas de robustez frente a variaciones
paramétricas y perturbaciones externas, al tiempo que la dinamica de lazo cerrado
reduce su orden.

A posteriori de su presentacion en sociedad, esta técnica no tuvo mayor difusién
en aplicaciones de ingenieria, en parte por las dificultades asociadas a su
implementacion y en parte por la falta de métodos adecuados de disefio. Sin embargo, a
partir de la década de 1970, un renovado interés hizo reaparecer esta técnica en los
primeros planos a nivel mundial. Las razones de este resurgimiento fueron
principalmente el reconocimiento de las propiedades citadas previamente y los avances
tecnolégicos que permitieron comenzar a implementar las estrategias propuestas. La
profusa actividad de investigacién sobre la tematica llevada a cabo durante este periodo
se ve reflejada en la gran cantidad de publicaciones existentes al respecto, algunas de las
cuales marcaron grandes avances teoricos.

Las subsecciones siguientes han sido extractadas en parte de las revisiones
generales sobre el control por estructura variable disponibles. Entre ellas se pueden citar
las realizadas por: Utkin, 1992; Huegal, 1993; Bulher, 1986; Sira-Ramirez, 1988 y
1992, 1993; Zinober, 1990; Young, 1999. El enfoque que se ha elegido para su
presentacion es el correspondiente a la geometria diferencial extendido al campo de los
regimenes deslizantes.

5.1.1. Definiciéon de Régimen Deslizante

Considérese el sistema dinamico no lineal, afin en el control:
x = f(x)+g(x) u, (5.1)

dondex O X (conjunto abierto d&l") es el denominado vector de estadps]"- Oy
f y g campos vectoriales suficientemente suaves sobre X@p# 0 U x O X. Sea

ademass(x): 0"- 0O una funcién suave y de gradiente no nulo sobre X. Luego, el
conjunto:

Sz{x DD”::{X)zo} (5.2)
constituye un variedad regularl dimensional sobre X comunmente denominado
variedad de deslizamiento o superficie de conmutacion.

Establecido el entorno, puede entonces definirse una ley de control por estructura
variable tomando una sefal de control conmutada cuyo valor varie entre dos niveles
posibles de acuerdo al signosfe):
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ut(x) si §x)>0
us= ut(x) # u(x) (5.3)
u (x) si gx)<0

Los denominados valores extremos del conuitx) y u(x), se asumen como
funciones suaves dey, sin pérdida de generalidad, cumplen gi(g) > u'(x).

Supdngase que producto de la ley de control establecida, las trayectorias de estado
del sistema (5.1) alcanzan la superficie de deslizami@moedando, a partir de ese
momento, confinadas en su vecindad. Se dice entonces que se ha establecido un
régimen deslizante sobre la varied#x) = 0. La condicion para que esto suceda puede
escribirse de la siguiente manera:

. +\ _
sllnlo<ds f+a >_ sllnlo L(f +gu+)S< ° (5.4)
Slirrlo<ds f+ou)= im L fagu)®0

donde la nomenclatura,o denota la derivada de Lie o derivada direccional de la

funcién escalao con respecto al campo vectorlLa expresion (5.4) establece como
condicion necesaria para el establecimiento de un régimen deslizante que la tasa de
cambio des(x) en la direccion del campo controlatigu, debe oponerse al signo de

s(x) a ambos lados de la varied&dDe esta manera, cualquiera sea la posicién del
sistema respecto de la superficie, el cruce al otro lado de la misma queda garantizado.

En la figura 5.1 se representa esquematicamente el comportamiento de un
sistema operando en régimen deslizante. De ella es directo deducir las condiciones
matematicas necesarias para el establecimiento de un régimen por modo deslizante
sobre la superficig(x) = 0.

L
L1

Sl s(x)=0
* i &

1r£'r|f.1::--‘~._ ,a-'/
_'—1_}/—

Figura 5.1: Representacion de un Sistema Operando en Modo Deslizante

Afio 2001 Universidad Nacional de La Plata Pagitva



Capitulo 5

5.1.2. Régimen Deslizante Ideal

Una forma de definir el modo deslizante ideal es a partir del método del control
equivalente. Su interpretacion geomeétrica se presenta esquematicamente en la figura
5.2. Este método fue creado para poder resolver la discontinuidad que, bajo el control
por modo deslizante, se presenta en el lado derecho de la ecuacion (5.1). La base del
método consiste en establecer giie) =0 es condicion necesaria para mantener la
evolucion del sistema sobre la variedfx) = 0. Luego, se define la accion de control
equivalenteus(X) como una ley ficticia de control por realimentacion, suave, para la
cual la superficieS es una variedad invariante. Matematicamente las condiciones de
invariancia pueden plantearse como:

gx)=0

o B B (5.5)
§x) = <ds, f+ gueq> = L¢ +gUpg 5= 0
de donde resulta directo determinar la expresion del control equivalente:
Lis _ (ds f) {Os )'1 ds
Ugg = - =- = g f (5.6)
eq LgS <d51 g> aXT aXT

Reemplazando (5.6) en (5.1) se obtiene la expresion correspondiente a las
trayectorias del sistema dinamico bajo el régimen de deslizamiento ideal, es decir la
dinamica ideal de deslizamiento. La misma, describe la evolucion del sistema sobre la
superficie de deslizamiento:

-1
X = f(X)"'g(X)Ueq:[l -g( 0s g] ﬁ}: (5.7)

ox ' ox T

Debe notarse que para que el sistema converja hacia un punto de equilibrio
ubicado sobre la superficie, la dindmica ideal de deslizamiento debe ser estable, es decir
el sistema debe ser de minima fase. El tratamiento bajo modos deslizantes de sistemas
gue no presentan esta caracteristica constituye un tema de actualidad. En este sentido se
pueden citar, entre otros, los trabajos de Lu (Lu y Spurgeon, 1996 y 1999) y
Gopalswamy (Gopalswamy y Hedrick, 1993).

slx 0

LX)
fx) #

flxyglx

Figura 5.2: Interpretacidon Geométrica del Método del Control Equivalente
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A partir de la ecuacion (5.7) puede comprobarse que la expresion entre corchetes
constituye un operador de proyeccion a lo largg(ee sobre el subespacio tangente a
la superficieS en x (ver subseccion 5.2.2) y por lo tanto perteneckeahel de ds

(ker{ dS).

5.1.3. Condiciones de Existencia del Régimen
Deslizante

A continuacion se analizan las condiciones de necesidad y suficiencia para el
establecimiento de un régimen deslizante.

Condiciones Necesarias:

Una condicion necesaria para que s@egista un régimen deslizante consiste en
exigir que el control equivalente edbdéen definidosobre la superficie. Esto ultimo
implica que el control equivalente debe existir y encontrarse univocamente determinado
por las condiciones de invariancia (ecuacion 5.5).

A su vez, la condicidon necesaria y suficiente para determinar que el control
equivalente se encuentre bien definido es que se cumpla Solaredenominada
condicién de transversalidad. Esta Ultima puede expresarse como:

Lgs=(ds g #0 (5.8)

Para demostrar la necesidad de esta premisa supéngase que el control equivalente
esté bien definido. Luego, necesariamente se cumple la desigualdad (5.8) ya que en caso
contrario, para que exista el control equivalente, deberia también cumplirse que
L¢s={(ds f) =0 a partir de lo cual el control equivalente dejaria de ser Unico.

Para demostrar la suficiencia supéngase que la condicion de invariancia se cumple
para dos funciones de control equivalente diferentes, al tiempo que la condicién de
transversalidad continda siendo valida:

<ds f+ gueq1> :<ds f+ gueq2> =0 (5.9)
Luego, operando algebraicamente:
Vot ~ Uecp) (ds @ =0 (5.10)

lo cual contradice la condicion de transversalidad en (0% Ueep -

Geométricamente el enunciado de necesidad para la existencia de un régimen
deslizante puede interpretarse en términos de que el campo vegtoagbuede ser
tangencial a la superficie de deslizamiento. Caso contrario el control no podria hacer
gue la trayectoria del sistema cruce de un lado a otro de la superficie.

Otra condicion de necesidad puede plantearse en los siguientes términos: si sobre
Sexiste un régimen deslizante entonces s8lsecumple:

(ds g <0 (5.11)

Afio 2001 Universidad Nacional de La Plata Pagitta



Capitulo 5

Para demostrar este enunciado se retoman las desigualdades (5.4) que definen la
existencia de un régimen deslizante s@bre

<ds, f+ gj+><0 y <ds f+ g_j_>>0 (5.12)
Operando se llega a que:

(u+ - u')(ds g <0 (5.13)

Luego, bajo la asuncién de qué > u~, la condicién 5.11 surge en forma inmediata.

Debe notarse que la condicion (5.11) no es otra que la condicion de
transversalidad y que el signo establecido en ella depende de la orientacién de la
superficieS. Si por ejemplo se definiera una nueva superficie ceyfw) = —gx) =0,

la l6gica de conmutacién cambiaria™(<u”) y la condicién de transversalidad
adoptaria la forméds, g > 0.

Condiciones Necesarias y Suficientes:

Una condicion necesaria y suficiente para la existencia local de un régimen de
deslizamiento sobr®es que localmente en X, paral S

U™ (X) < Ugg(X) < u"(X) (5.14)

Para demostrar la hipétesis de necesidad, supdéngase queSseRigte un
régimen deslizante. Luego, por definicion:

<ds f+ gj+>:<ds f+u"(ds <0 (5.15)

Dado que debe cumplirse la condicion de transversaliddg ¢=#0), (5.15) puede
escribirse como:

<d5, f> + +
+u =-— X)+u >0 5.16
Por otro lado, utilizando la misma mecanica sobre la cond(dénf + gf> >0,
resulta:
(ds f) = _ _
——@—+u =- X)+u <0 5.17

Asi, de (5.16) y (5.17) es inmediato comprobar la condicion (5.14).

Para demostrar la suficiencia del enunciado se considera una funcionuggve
que satisface la ecuacion (5.6) y la condicion (5.14). Luego, se puede plantear:

0 < Ugqg(X) = U™ (X) < U (X) = U (X) (5.18)
y asi:
_ Ugg(X) u (x)
0 < Weqg(X) = -0 (0 <1 (5.19)
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Posteriormente, considerando la expresion (5.19), la condicidon de invariancigssobre
puede plantearse como:

§x) = (ds T+ gueg( ) = wed ¥( ds T +ai(3)

(5.20)
+( - Weq(x))<ds, f+au ( x)> =0

De esta Ultima ecuacion se desprende que las expres(mise£+gj+(x)> y
<ds f+gJ'(x)> tienen signos opuestos y, como la orientacion de la superficie S es
arbitraria, con validez local siempre puede decirse éd3f+gj"(x)>>0 y

<ds f+ gJ+(x)> <0. Esto significa que se verifican las condiciones de existencia del
régimen deslizante.
Es importante destacar que en el caso de haber tonfadai”, la desigualdad

(5.14) se hubiese invertido. Luego, la condicion necesaria y suficiente para la existencia
del régimen deslizante local sol8euede generalizarse como:

mir(u+(x), u‘(x))< g(X) < méé< ti(x), a(x)), (5.21)

expresion que es independiente de los valores relativa$ geu™ .

5.1.4. Invariancia Frente a Perturbaciones

Considérese el sistema dinamico de la ecuacion (5.1) al cual se le ha incorporado
bajo el vecto€0" el conjunto de incertidumbres paramétricas respecto del campo de
deriva nominalf(x)) y/o perturbaciones externas no estructuradas:

x=ftx)+g(x)u+g (5.22)

Este vector de perturbaciones puede descomponerse en forma univoca en dos
vectores de manera de cumplir:

&€ =¢g(X)+H, (5.23)

donde¢ es una funcion escalar suave. Como puede observarse, el primer vector de la
descomposicion pertenece al espacio generado por el campo vectorial de control, es
decir ¢ g(x) Ospar{ g(x)}. Por su parte el vectqr pertenece al espacio tangente a la
variedadS es deci Oker{ds}.

Considerando la nueva expresion del sistema dinamico dada en (5.22), las
ecuaciones obtenidas en las subsecciones anteriores apareceran en algunos casos
modificadas por la presencia del término de perturbaciones. Este es el caso de la
expresion del control equivalente que asume la forma:

Lt+gS [ s j’l ds
Uaq = - = f+8), 5.24
€q LgS aXT g9 aXT( ) ( )

a partir de lo cual la dinamica ideal de deslizamiento queda:
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o _ s \*' s
X = £(X)+ 0(X)Ugq +E = |—g(—g) 93 4y (5.25)

ox T 0x

Propiedad de Invariancia Fuerte

Se dice que un régimen deslizante exhibe la propiedad de invariancia fuerte
respecto a la perturbaci@siempre y cuando la dindmica ideal de deslizamiento sea
independiente d&.

Dada la definicion anterior, restan determinar las condiciones necesarias y
suficientes para que un sistema en régimen deslizante desarrolle la propiedad de
invariancia fuerte. En este sentido se dice que un régimen deslizante sobre la $ariedad
del sistema perturbado (5.22) posee la propiedad de invariancia fuerte respecto a la
perturbaciort, si y solo si se satisface la condicion de acoplamiento:

§ Ospar{g(x)}, (5.26)
para lo cual la perturbacion debe estar reducila g g(x) (ver figura 5.3).

-:!“xm'[ [T

(a0

alx)g

B W

Jl

Figura 5.3: Representacion Esquematica de la Propiedad de Invariancia Fuerte

La demostracion de necesidad de este enunciado resulta directa aplicando sobre
(5.25) la definicion de invariancia fuerte. Dado que para poseer esta propiedad la
dindmica ideal de deslizamiento debe ser independiente de la perturbacion:

-1
0s 0s
| -g| —g| —|&=0, 5.27
[ g(axT g) axT] (5.27)
desde donde es inmediato obtener:

-1
_ 0s 0s
§ = g(—aXT gj T g, (5.28)

Esta Ultima ecuacion se verifica no trivialmente si y sélo si el vector de perturbaciones
es de la form& = ¢ g(x).
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La demostracion de suficiencia es aun mas directa. Si la perturbacion satisface la
condicion de acoplamiento entonces la ecuacion (5.25%cogg(x) se reduce a la
ecuacion (5.7) que corresponde a la dinamica ideal del sistema sin perturbar.

Considérese ahora la siguiente propiedad: &ea; g(x) una perturbacion vy

* . - o . -
Ugq(X) €l control equivalente correspondiente a un régimen deslizante sobre la variedad

Sdel sistema sin perturbar (5.1). Segny u~ las funciones de control del sistema de

estructura variable con” > u~ localmente en X. Luego, si un régimen deslizante del
sistema perturbado existe soyaecesariamente el vector de perturbaciones es tal que
¢ queda acotada por:

Ueg(X) = U (X) < G < UggfX) = U™ (X), (5.29)

Para demostrar esta propiedad se acude a la definicibn de régimen deslizante
aplicada sobre el sistema perturbado. Si éste existe sobre la v@iedegsariamente
se cumple:

. + _ .
SIerl0<ds f+qu +E> = sllrrlo L(f +g(u+ +C))s< 0
(5.30)

lim <ds, fron +E> - sl_i,njo L(f +9(U' +C))S> °

s- -0

Esto implica que existe un régimen deslizante para el sistema sin perturbar (5.1)
con una ley de control dada por:

L ut(x)+¢ si §x)>0
u (x)+¢ si x)<0

(5.31)

Luego, por la condicibn necesaria y suficiente para la existencia de un régimen
deslizanteu™ (x) +¢ < u;q(x) < u'(x) + ¢ de donde inmediatamente surge (5.29).

Propiedad de Invariancia Débil

Se dice que un régimen deslizante sobre la vari&pdsee la propiedad de
invariancia débil respecto a un vector de perturbacion cuando éste no satisface la
condicion de acoplamiento, es degitispar g(x)}.

Dado que el vector de perturbaciones puede descomponerse, coQu x) + 4
y que ya se han analizado los efectos producidos por la componente a lo largo de la
direccion deg(x), se analizan a continuacién los efectos ejercidos por la componente
restante. La figura 5.4 presenta una descripciobn geométrica de la situacién considerada.
Para comenzar el andlisis se plantea la ecuacion del control equivalente (5.24)
considerando qUE = :

Ugq(X) = - Lys =- Lgs =UedX), (5.32)

como puede observarse, la expresion obtenida coincide con la correspondiente al
sistema sin perturbar (5.6), dado quélker{ds}. Se concluye entonces que el tipo de
perturbacion bajo analisis no afecta la determinacion del control equivalente.
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ir
5 X Bl

s =l

S s
six =0

Figura 5.4: Representacion Esquematica de la Propiedad de Invariancia Debil

Por otra parte, la dindmica ideal de deslizamiento resulta:

-1
* 0s 0s
X=f(X)+g(X)Uaq+ U =| | —g| —= — |f +q, 5.33
(X) +g(X)ueq + H [ g(ang] axT} H (5.33)

guedando obviamente afectada por el vector de perturbaciones.

Incertidumbres en el Campo del Control

Considérese ahora el sistema dinamico de la ecuacion (5.1), al cual se le incorpora
un vector de incertidumbre sobre el campo del control, es decir:

x = f(x)+(g(x)+g(x)) u (5.34)

Si se supone que el régimen deslizante se mantiene aun en la presencia de la
perturbacion, la accion de control equivalente queda dada por:

ks 5.35
Ueq(x)—'LngJgS’ (5.35)

resultando obviamente afectada por la perturbacion.

Por otra parte, la dindmica ideal de deslizamiento del sistema perturbado esta dada
por:

0s 1 as
X = |:I —(g +®)[0)(_T(g +6g)j }f , (5.36)

ox '

De esta Ultima ecuacion, se ve que si la perturbacion actla equitativamente en
todas las direcciones del vector de control, es dgbn=pd(x), el sistema satisface la
condicion de invariancia fuerte respecto de la perturbacion. Luego, la dindmica ideal de
deslizamiento del sistema perturbado coincide con la correspondiente al sistema sin
perturbar.
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5.1.5. Regimenes Deslizantes Reales

La caracteristica fundamental de los regimenes deslizantes, cual es la existencia
de un deslizamiento sobre una superficie prefijada, se basa en la suposiciéon de un
entorno ideal no existente en las aplicaciones practicas. La presencia de factores no
considerados durante el desarrollo tedrico trae aparejado un comportamiento oscilatorio
alrededor de la superficie de deslizamiento conocido con el nomlekatteting.

En particular, existen dos mecanismos reconocidos como la causa de este
comportamiento (Youngt al, 1999). Uno de ellos se origina en la presencia del tiempo
de cémputo (en implementaciones digitales) y de retardos en los dispositivos de
conmutacion (frecuencia de conmutacién finita). El otro se debe a la dinamica no
modelada de sensores y actuadores presentes en la planta. En la mayoria de las
aplicaciones de control esta dinamica parasita suele ser despreciada bajo la teoria de
ecuaciones diferenciales con perturbaciones singulares (Kokotovic, 1976). Sin embargo,
esta teoria no es aplicable a sistemas descriptos por ecuaciones diferenciales con
miembros derechos discontinuos. En este tipo de sistemas, las interacciones entre la
dindmica parasita y el control por modo deslizante generan una componente oscilatoria
de frecuencia y amplitud finita (Utkin, 1993; Youegal, 1999).

La presencia del fendmeno deahattering trae aparejada una serie de
inconvenientes indeseables como pérdida de exactitud en el control, pérdidas por
calentamiento en dispositivos electronicos de potencia y un alto desgaste de las partes
mecanicas mdviles. Para corregir este comportamiento se han estudiado y propuesto
varias soluciones. En la actualidad el control aeltteringcontinGa siendo un tépico
de gran interés dentro del ambito de esta técnica de control.

Dentro de las soluciones propuestas, el método tradicional consiste en reemplazar
el dispositivo de conmutacién por un bloque de alta ganancia y una saturacion. Esta
combinacion da lugar a la existencia de un control continuo de alta ganancia dentro de
una banda que rodea la superficie de deslizamiento, eliminando asi el problema del
chattering Como contrapartida, las propiedades de robustez se pierden parcialmente
existiendo un compromiso entre ellas y el ancho de la banda de control continuo
(Slotine y Sastry, 1983; Esfandiari y Khalil, 1991).

Un segundo método posible consiste en disefiar un control conmutado con limites
adaptables de manera tal que sobre la superficie el sistema tenga el minimo chattering
posible. Dentro de esta categoria podrian incluirse los disefios basados en al aplicacién
conjunta de regimenes deslizantes y pasividad que se presenta en la seccion siguiente.

Otras propuestas consisten por ejemplo en el disefio de regimenes deslizantes
basados en la utilizacion de observadores asintoticos que no incluyan la dinamica
parasita (Utkin, 1993; Youngt al, 1999), o bien en la utilizacion de regimenes
deslizantes dinamicos (Sira-Ramirez, 1992; Sira-Ramirez, 1993).

En suma ethatteringconstituye una limitacién importante para la aplicacion real
de la atractiva técnica de control por estructura variable. La busqueda de soluciones a
este problema sigue siendo una linea de investigacion de gran vigencia en la actualidad.
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5.2. Control por Pasividad y Modo
Deslizante

Los sistemas pasivos son una clase de sistemas dinamicos en los cuales la energia
intercambiada con el entorno juega un papel central. En ellos, la cantidad de energia
almacenada durante un determinado periodo no puede ser mayor que la energia que le
es suministrada desde el exterior, siendo la diferencia entre ellas la cantidad de energia
disipada durante el proceso. La interpretacion energética en que se basa la pasividad
deja en claro su intima relacién con las caracteristicas fisicas del sistema y en particular
con sus propiedades de estabilidad.

El control basado en pasividad de sistemas no lineales es un tema de constante
investigacion debido a las ventajas relacionadas con la simplicidad del control
resultante, su robustez y la naturaleza fisica de su encuadre. Su tratamiento se inicio en
la década de 1970, en el contexto de sistemas disipativos, a partir de los trabajos de
Willems (Willems, 1972) y Hill (Hill y Moylan, 1976 y 1977). Posteriormente,
numerosos trabajos han contribuido a profundizar la comprensién de este enfoque. Una
perspectiva actual y completa de la tematica puede encontrarse en los libros de
Sepulchre (Sepulche al, 1997) y van der Shaft (van der Shaft, 1996).

En concordancia con la secciéon anterior, el enfoque elegido para la presentaciéon
del marco tedrico conjunto de pasividad y regimenes deslizantes se encuentra bajo la
orbita de la geometria diferencial. Las subsecciones que puntualizan los diferentes
aspectos de esta teoria han sido parcialmente extractadas de los trabajos realizados por
Sira-Ramirez (Sira-Ramirez y Rios-Bolivar, 1999); Escobar (Escobar y Sira-Ramirez,
1998) y Ortega (Orteget al, 1998).

5.2.1. Sistemas Pasivos

Considérese el sistema dinamico no lineal, afin en el control y de entrada Unica:
{)’(: f(x)+g(x)u; xOX0OO"; ubD0O
y=sx) ;ydo
donde X denota la region de operacion del sistema, conteniendo un conjunto de puntos
de equilibrio, posiblemente parametrizados en funcioru d& = X(u) dado por la

solucion de f(X)+g(X)u=0). Se asume también la existencia de una funcion

v:O"- 0%, C, positiva definida, denominada funcion de almacenamiento que satisface
V(0)=0. Luego, se dice que el sistema (5.37) es pasivo si para todas las condiciones
inicialesxo, para todo instanféy cualquier entrada de controke cumple:

.
V(x(T)) = V(x(0)) g) Uy dt (5.38)

(5.37)
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La desigualdad (5.38), denominada desigualdad basica de la pasividad, puede
interpretarse en términos energéticos. Esta sugiere que en los sistemas pasivos, la
cantidad de energia almacenada durante cualquier intervalo de tiempo debe ser siempre
menor que la energia total entregada externamente al sistema durante ese mismo
periodo. En caso de que esta desigualdad sea estricta se dice que el sistema es
estrictamente pasivo. Por el contrario si sobre (5.38) predomina la igualdad, se
considera que el sistema es un sistema sin pérdidas.

Como consecuencia inmediata de la pasividad estricta, puede decirse que cuando
la entrada o salida del sistema (5.37) es idénticamente nula, la funcién de energia
decrece a lo largo del tiempo. También, resulta inmediato determinar que los sistemas
estrictamente pasivos con funciones de almacenamiento positivas, son estables en el
sentido de Lyapunov y por lo tanto tienen una dindmica de los ceros estable, resultando
sistemas de fase minima.

El sistema (5.37) se define como pasivo por realimentacién, si existe una ley de
control afin, es decir de la forma=a(x)+p(x)v, tal que el sistema realimentado
resultantex = (f (x) +g(x)a(x)) +(g(x)B(x))u es pasivo. Esta definicion es equivalente
al siguiente enunciado: el sistema (5.37) es pasivo por realimentacion con respecto a
una funcién de almacenamient(x) positiva definida yC?, si y sélo si el sistema es de
grado relativo uno y débilmente de fase minima, es decir con dinAmica de los ceros
estable pero no asintéticamente estable.

Dado el sistema (5.37), decir que el mismo es pasivo con respecto a la funcion
de almacenamientd(x) O C', positiva definida y coV(0)=0, es equivalente a decir
que el sistema satisface las condiciones de Kalman - Yakubovich — Popov:
LV =2 f(x)<0
0X

LoV(x) = a"X—VT a(x) = s(x)

(5.39)

5.2.2. Operadores de Proyeccion

Dado el sistema dinamico (5.37) y la funcion de almacenamigrjd]" - 07,
se dice queM(x) es un operador de proyeccion a lo largo de la envergadugé&)de
sobre el espacio tangentgV correspondiente a un conjunto de nivel de la funcién de
almacenamient®/(x)=cte, siM(x) satisface las siguientes tres condiciones:

i) dV(x) M(x)=0
i) M(x)g(x)=0 (5.40)
i )M(x)(I =M ))=0

La primer condicion indica que, dado que el operddi?) realiza la proyeccion
sobre T,V a lo largo de la direccion dg(x), sus vectores columna deben estar
contenidos el V. Luego, por ser cada uno de ellos ortogondVg), el producto es
nulo. La segunda condicién es inmediata, ya g Oker{ M(x)} debido a que la
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proyeccion se realiza a lo largo de la envergaduragy(ge Finalmente, la tercer
condicion indica que la imagen del operaldoM (x) se encuentra sobresgar g(x)}.

Definidas las propiedades que poseen los operadores de proyeccion, considérese
el sistema dinamico anterior, donde el vector de estados derivado se renombra por
comodidad com@(x):

X =@(x)=f(x)+g(x) u, (5.41)

Luego, siM(x) es un operador de proyeccion sobre el subespg¢ia lo largo dey(x),
el campo vectoriap(x) puede descomponerse de manera Gnica como:

@(x) = M(X)@x) + (1 =M (x ))p(x ) (5.42)
0TxV O spa{g(x)}

siempre que se satisfaga la condicion de transversalidget)deon respecto ®(x)=cte
(ver figura 5.5) Como se ha visto anteriormente, esta Ultima es una de las condiciones
solicitadas para el establecimiento de un régimen deslizante sobre la ve(igdatk

:.fu.':-

(M dx)
; «
aﬂ‘!u / E'L___,—'-"-F-_---I o

.. . /_,r-'
X ",
o i S S

Wi x)

Figura 5.5:Descomposicién del Campo Vectoggat)

El subespacio tangente al conjunto de nivVék)=cte estd descripto por la
siguiente ecuacion:

V(%) = L x)+g(x) u V¥ = (dV, F(x) +g(x) 1) =0 (5.43)

Luego, como se dedujo en subsecciones anteriores, para e&gée un unico valor de
u que satisface la igualdad (5.43) si y solaggsh V(x)20. De acuerdo a lo visto en la
subseccion 5.1.2, la expresion debuscado no es otra que la obtenida pana.£X)
(ecuacion (5.6)). Reemplazando entonces (5.6) en (5.37), se obtiene:

. L) V(X) aV(x)/oxT
— f — - 7 = = -_ _— f .
x = f(x)-9(x) L0V I =g(x) Ly V00 | (x) (5.44)
M (x)

Dado que esta Ultima ecuacion confina el movimiento del sistema dindmico al
subespacio tangente al conjunto de niveV/@l§ enx, puede interpretarse que el factor
entre corchetes constituye un operador de proyeccion sobre este subespacio. Luego,
debe verificar las propiedades (5.40).
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d v/t 11—y V00X
V(X)M(x) = aV(x)/dx [' 9(x) Lg(xV(X)

Ly(xyV(X)

v o]
9 ax' -9 ax T OVIX)[OX | _
V(/oxT -av(x)/ox T g(x) LyoVo0 |

Lg(X)V(X)
L

i
M(X)g(x) :{. _g(X)M]g(X)=

g(x)V(x)
ovV(x)/0x"g(x) _
Lg(X)V(X)

=9(%) ~ 9(¥)

ii )
GV(x)/axT] (x) 6V(x)/0xT _
Ly V() Lg(xV(X)
M) |
GV(x)/ ox '

Y LV~

M (x)(! -M@)):{l &)

5.2.3. Forma Canonica Energética de SNL

Los operadores de proyeccion vistos en la subseccion anterior cuentan con una

interesante propiedad adicional que, al ser aplicada sobre sistemas dinamicos no
lineales, permite expresarlos bajo una estructura particular denominada forma candnica

energeética.

La propiedad mencionada determina qud(s) es un campo vectorial suave

entonces:

a) el vectorM(x) f(x) puede expresarse como:

M(x)f(x):f(x)a\(;—ix) (5.45)

dondeJ(x) es una matriz antisimétricg((x) + 3T(x) =0).

b) el vector (-M(x)) f(x) puede expresarse como:
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(I-ME))f &)= J @)GV(X)+Q( X)——= ( ) (5.46)

dondeQ(x) es una matriz simétric&(x)=Q"(x)).

Para demostrar la primer parte de la proposicion considérese el operador de
proyeccion analizado en la seccion anterior. Luego:

| oavi/axT _ 1 [ B 6V(x)} _
M(x)f (x) [I g(x)—Lg(X)V(X)]f(x) —Lg(x)v(x) Lg(xV(X) = 9(X) - f(x)

=] 1005 a0 -0 2 100 -

Lo V(¥) ox o’

o1 Ty V) _ o e T OVOO ]
1900 P ot T 2]
_ 1 Ty T )] 2V 2 31 OVIX)
_W[fmg (0=g00 1T 00]=5.= = 300~

3(x) antisimétrica
Analogamente la part®) se prueba de la siguiente manera:

oV(x)
) | oV(x)/oxT TN
(1 M("))“@‘)-(' ! 'QK)WD”X) —V(x)f(x)_

g(X)aV(;()
:%f(x):#[g(x)ﬂ(x)]a\;_(@:
gV (X) o V(X) "
= V(x) _
_W[g(x)f-r(x)—f(X)gT(X)+f(X)gT(X)] . _
:W[g T(x)- f(x)g T (x )]a\(;ix)+
—%j(x) antisimétrica
"B 90 00 16 a7 (0] "o = =2 300 T30+ g )

Q(x) simétrica

Como consecuencia de la propiedad recientemente demostrada, resulta inmediato
deducir que dado un campo vectorial suidxg el mismo puede ser descompuesto de la
manera siguiente:

160 =M )+ M OF €)= 6T+ sa7)
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1~ . . L
donde J(x) = EJ(X) y Q(x) corresponden respectivamente a las matrices antisimétrica

y simétrica vistas anteriormente.

Finalmente, como corolario de estas propiedades, se puede decir que un sistema
dinamico no lineal como el dado en (5.37), con una funcién de almacenamiento positiva
definidaV(x) que cumpla la condicion de transversalidlgghV/(x) # O puede siempre
ser expresado en la forma:

aV(x)

k= 160+900 =300 0 + Q0 T+ g0 (5.48)
con J(x) antisimétrica yQ(x) simétrica. Luego, suend@(x) simétrica, siempre puede
descomponerse como suma dos matri@gx) semi positiva definida ¥Qn(x) semi
negativa definida. Por lo tanto (5.48) puede reescribirse como:

P4 0p(0 2700 4 @y T

X = J(x) +9g(X) u, (5.49)

dondeQ(x)=Qp(X)+Qn(X).

Esta forma de expresar el sistema dinamico (5.37) permite exponer las
componentes internas del sistema de acuerdo al sentido fisico que poseen. En particular,
como se demostrara mas adelante, el primer término involucra las fuerzas que no
trabajan, es decir, corresponde a las fuerzas conservativas del sistema. Por el contrario,
el segundo y tercer término representan las fuerzas desestabilizantes y estabilizantes
respectivamente, es decir, fuerzas que producen variaciones de sentidos opuestos en la
funcion de almacenamiento energético. Por udltimo, el cuarto término representa la
inyeccion de energia externa dentro del sistema.

Méas alld del sentido energético fisico explicito que esta representacion trae
aparejado, la misma resulta de interés ya que permite tratar en forma unificada, dentro
de un marco teorico solido la hamiltonizacion de sistemas, la pasivacion por
realimentacién y los regimenes deslizantes.

5.2.4. Pasivacion por Realimentacion de Sistemas en la
Forma Canonica Energética

Dado un sistema dinamico no lineal, expresado en la forma candnica energética:

oV(x) oV(x)
ox X5, rau (5.50)

x=f0x)+g(x)u=J(x)
y(x) = (x)

conJ(x) antisimétrica yQ(x) simétrica, y una funcién de almacenamievifw) positiva
definida que satisface la condicion de transversalidad, el problema de pasivacién por
realimentacion consiste en disefiar un control afin de la farma(x)+uv de manera

tal que el sistema realimentado sea un sistema pasivo.

A lo largo de las soluciones del sistema realimentado, la derivada temporal de la
funcion de almacenamiento resulta:
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: (x) _0V(x) OV(X) o M(x) 0 x)
V(X) Ox T - aXT ‘]( ) AX a Qp( ) dX + (5 51)
0 d 0 '
+ 200 0n(0 2300 4 20 g1 (a0 + 0
Luego, dado qué(x) es una matriz antisimétrica:
V) = 20 00 2700+ 200 g 39 4 L v +v)
Ax P 0x oxT " ox (%)
>0 <0
(5.52)
Se propone entonces la siguiente realimentacion:
_ 1 oV(x) oV(x)
()= X)V(X)[ Dyl (559

que determina que la dindmica del sistema a lazo cerrado pueda expresarse como:

6V(x)+ | - g(x) oV(x)
oX Lg(X)V(X) aXT

AV(x)

X = J(X) rw

+g(x)u =

]Qp( Y V) L ()

(5.54)

Dado que la expresion entre corchetes corresponde al operador de proyeccion
M(x) visto, el segundo término de esta Ultima ecuacién puede expresarse como:

_ o 9(x)  oV(x) oV(x) _ oM(x) _ 9(x) V(X
!I Lo V() ax' ]Qp(x) ox =Qp(x) ox Lg(x)v(x) ox '

oV(x) _
ox

Qp(X)

Lg(x V(%) 0X X Ox T Cox

_ 1 oV(X) T, .\ 6V(x) oV(x)

——Lg(x)v(x){qpm 1004700~ a9 2 )} )
K(x)

donde se ve qu&(x) corresponde a una matriz antisimétrica. Luego, el sistema
realimentado resulta:

oV(x)

= (3004 K0) 22 4 0y (0 D1 g0 =
(5.55)
= 300274 00 T g0

con Ji(x) antisimétrica. Por lo tanto, la derivada temporal de la funcion de
almacenamiento de energia a lo largo de las soluciones del sistema realimentado queda:
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oV(x) aV(x)
X X T Qn(x)

=0 <0

aV(X) +L (x)V( )

6V(x)
ox '

Si la funcion de salida satisface la igualtlggdV(x)=s(x), el sistema realimentado
resulta pasivo entre la entraday la saliday(x) ya que cumple las condiciones del
teorema de KYP. Sin embargo, en general, esta igualdad no se cumple y por lo tanto
debe afadirse una nueva consideracion sbiy/(x) para lograr que el sistema sea
parcialmente pasivo por realimentacion. Esta asuncién es equivalente a considerar la
pasividad del sistema realimentado entre una entrada auxitaP(x)u y la salida
original (en el caso de sistemas de mudltiples entr&{&s seria una matriz que
transforma el vecton en el vectorw). La demostracion de existencia B¢x) es
inmediata ya que aun en el caso mas complejo significa transformar un vector en otro de
igual dimensidn. La consideracion a tener en cuenta es:

Lg(0V(X) = ) RX) (558)

conP(x)£0 en X. Debe notarse que en el caso de sistemas de salida Unica I&Xgtriz
pasa a ser una funcién escalaxde

Qn( ) \a/E(X) + Lg(X)V(X)U < Lg( X)V(X) v (557)

Suponiendo que (5.58) es valida en X, entonces el sistema realimentado

aV(x ) (x) aV(x)
16)4

> +g(x) P00 w

X =J(X)———=
y =9X)

es pasivo de salida siempre gqQg(x) sea negativa semidefinida y es estrictamente
pasivo de salida si es estrictamente negativa definida.

*Qn (5.59)

Para demostrar este enunciado se considera nuevamente la derivada temporal de la
funcion de almacenamiento de energia a lo largo de las soluciones del sistema
transformado:

V60 = 2 300 2500+ 2 00 230D Ly v P
= 00 T+ P P s $) e yw (5.60)

Evidentemente sQn(X) es negativa definida, la ultima desigualdad pasa a ser
estricta. Luego, siempre puede encontrarse una conglaoséiva tal que:

V0 = 2 g0 0

y por lo tanto se comprueba que el sistema es estrictamente pasivo de salida.

+yws yw-y|§? (5.61)
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5.2.5. Regimenes Deslizantes y Pasividad

Sea el sistema (5.37) con el objetivo de control de estabilizar las trayectorias de la
salida a la variedad de deslizamiento)=0. Para emplear la técnica introducida en la
subseccién anterior, se considera que la salida es generadora de una funcion de energia
semi positiva definida:

V(x) = %sz(x) >0 (5.62)

Luego, el sistema puede expresarse en la forma candnica energética:
oV(x)
0x
gue para la funcién de energia propuesta puede escribirse como:

+Qn(X)

k=300 200 4 gy () 2209 1 gxu (5.63)

k=300220 40,0240, 02 s gu (69)
donde ahora:

r= X)S( 3 ool 997 00 =g00 1T

Q= Q0+ Qn(9= 5 100800 + 509 1T (x)

Asi, la forma candnica de estructura energética se transforma en una forma
canodnica que pone de manifiesto el comportamiento de las fuerzas internas del sistema
con respecto a la superficie de deslizamiento elegida. Calculando la derivada temporal
de la funcion de energia, la composicion interna del sistema se ve claramente:

(0 = 080= 8020 10023+ 0928+ 0 (09 72+ g =

00) (090,080 969,089
- 00| 2, (9 280+ 280, 92 8.2 &

+Qp(X)——

g(x) u} (5.65)

En esta Ultima expresion puede observarse que los términos que propugnan el
acercamiento o alejamiento del sistema respecto de la superficie dependen de la
posicion relativa del sistema con respecto a la superficie misma. Es decir, la
caracteristica de la contribucién que realiza cada término depende del signo de la
funcién s(x). Surge entonces en forma inmediata, una ley de control conmutada que, a
cada lado de la superficie, anula la contribucion de las fuerzas que alejan al sistema de
la variedad de deslizamiento. De esta manera se logra obtener una ley de control
adaptable que respeta la naturaleza interna del sistema ya que neutraliza solamente las
componentes internas perjudiciales. La caracteristica adaptable proviene de la
dependencia que manifiesta el médulo de la sefial de control con respecto a los estados
del sistema. Esta Ultima propiedad redunda en la reducci@hatséringy por lo tanto
en una mejor regulacion de la salida elegida. En la ecuacion siguiente se presenta la
expresion correspondiente a esta ley de control, a la cual se le ha sumado un término
extra que actia como sefial de control auxiliar.
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1 [oesx) agx) 1 :
Ly SO0 L oxT p) 0x }- Lg(x)S(X) P SI00

"o 1 [os(x) GESY 1 (5.66)

i Lg(x)s(x) L ox" n(x) 0X }- Lg(x)s(x) b sidx) <0

Luego, reemplazando (5.66) en (5.65) para las dos posiciones posibles del
sistema respecto de la superficie, es directo determinar la pasividad de salida del sistema

(estricta 0 no) respecto de la superficie propuesta a través de ecuaciones analogas a
(5.60) o (5.61).

El control equivalente, es decir el control que garantiza la invariancia de la
superficie queda en este caso expresado por:

oy
Ueq =~ Xas(x) (5.67)
9(x)
ox '

Reemplazando (5.67) en la ecuacién correspondiente a la dinamica del sistema y
operando algebraicamente, se obtiene que la dindmica ideal de deslizamiento puede
escribirse como:

03(x)
NG G ox " 9s(x) _
x=1J (X)W’f I —g(x) L0500 Q(x) =

Cea®0, 1 00474 250 9]0 - 502 0
=30 00 T = a0 5 = 000

A(Xx) antisimétrica
(5.68)

Esta ultima ecuacion pone de manifiesto que al encontrarse sobre la superficie,
el sistema converge hacia el punto de equilibrio con una velocidad determinada por los
elementos dd(x).

Cuando el sistema se encuentra fuera de la superficie, su comportamiento
dindmico asume expresiones diferentes de acuerdo a la posicion del sistema con
respecto a la superficie de deslizamiento:

UL I R

I @ s w020 N

(x)"s(x)w (02549 5 gx)<0 -
Lg(x)s(x)

En esta ultima ecuacion se observa que la sefial de control auxiliar introduce un
grado de libertad aun no especificado en el disefio del control. Su presencia puede
utilizarse con el fin de inyectar amortiguamiento extra cuando el sistema se encuentra
fuera de la superficie. De esta manera puede también controlarse la velocidad del
sistema en su movimiento hacia la superficie.
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5.3. Resumen

En este capitulo se presentaron las técnicas de control por regimenes deslizantes y
pasividad. En la primera seccién se abordaron los regimenes deslizantes desde el punto
de vista de la geometria diferencial. Inicialmente se definio el significado de un régimen
deslizante para posteriormente establecer sus condiciones de existencia y sus
propiedades de robustez frente a variaciones paramétricas y perturbaciones externas.
Luego, se definié y determind la expresién correspondiente al control continuo
equivalente para, finalmente abordar la probleméatica de las implementaciones reales.

En la segunda seccion se trataron los sistemas pasivos. Primeramente se
definieron los sistemas pasivos y sus propiedades. Luego se presentaron los operadores
de proyeccion y se demostraron algunas de sus propiedades. Estos operadores fueron
usados posteriormente para transformar cualquier sistema dinamico no lineal afin en el
control y expresarlo en la denominada forma candnica energética. A continuacion se
tratd la pasivacion de sistemas dinamicos expresados en la forma candnica citada para,
finalmente, abordar el tratamiento tedrico conjunto de la pasivacion de sistemas
dindmicos no lineales a partir de regimenes deslizantes.
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M odelado del SHGEE

En este capitulo se desarrolla un modelo dinamico del Sistema Hibrido de
Generacién de Energia Eléctrica (SHGEE) presentado en el capitulo 2. Para
ello inicialmente se describen en forma detallada las estructuras
constitutivas de los subsistemas edlico y fotovoltaico. A posteriori se realiza

el modelado estatico y dindmico del subsistema edlico, incorporando su
interaccion con los subsistemas restantes, representados en esta instancia
como variables externas. Luego, se efectia el modelado dinamico del
subsistema fotovoltaico y, finalmente, se integran los resultados obtenidos
en las etapas anteriores obteniéndose un modelo dinamico completo del
SHGEE.

6.1. Descripcion del SHGEE

En el capitulo 2 se introdujo la topologia del SHGEE adoptado para el desarrollo

de este trabajo. Su representacion esquematica se observa en la figura 6.1. Sobre este
grafico puede notarse que la estructura del sistema esta compuesta por dos subsistemas
de generacion (subsistemas edlico y fotovoltaico), un moédulo de almacenamiento
(banco de baterias) y una carga alterna monofasica cuyo valor varia temporalmente.
Bajo regimenes de operacion normal, cada subsistema de generacion aporta energia al
denominado bus de corriente continua (CC) desde el cual, por intermedio de un inversor
de tension de estado solido, se alimenta la carga monofasica. La tension de este bus se
encuentra determinada por el estado de carga del banco de baterias. La presencia del bus
de CC impone ciertos condicionamientos sobre las cualidades eléctricas de los aportes
de energia sobre él realizados. Por esta razén, cada subsistema de generacién consta de
un moédulo adaptador (convertidor estatico) que, a modo de interfaz, permite adecuar la
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Capitulo 6

forma en que se entrega la energia eléctrica generada. Por otra parte, la incorporacion de
estos convertidores introduce la posibilidad de controlar independientemente el punto
de operacion de cada subsistema de generacion.

Bameo de
Baleriax

il
ifu[1F

Tarhina

Panel
Fotovaliacs

Figura 6.1: Sistema Hibrido de Generacion de Energia Eléctrica

El subsistema edlico esta compuesto especificamente por una turbina tripala de
eje horizontal, un generador sincrénico de iman permanente multipolar y dos moédulos
estaticos (rectificador trifasico y convertidor CC/CC). Esta estructura posee algunas
caracteristicas interesantes que resulta importante destacar. En primer lugar la turbina
opera a velocidad de rotaciéon variable. Como se analizé en capitulos anteriores, esta
particularidad permite la aplicacion de estrategias de control para maximizar el
rendimiento de la conversion energética de la turbina, a la vez que disminuye la
polucion sonora por ella producida (Chen y Spooner, 1998; Jockel, 1996). Por otra
parte, el empleo de un generador multipolar elimina la necesidad de utilizar cajas de
reduccion. Esta Ultima caracteristica incrementa la robustez y eficiencia del sistema
(Jockel, 1996) y reduce costos de diversa naturaleza entre los que se pueden citar:
costos de mantenimiento, costos estructurales de la torre (menor peso de carga), costos
de ensamble, etc. (Chalmee$ al, 1999). Es importante destacar que la turbina
considerada en este trabajo no dispone de ningun dispositivo mecéanico pasivo para la
regulacion de la potencia generagich contro). Asi, el control debera realizase sobre
la parte eléctrica del sistema lo cual supone un grado adicional de robustez.

Los subsistemas restantes son estructuralmente mas sencillos. El subsistema
fotovoltaico estd compuesto Unicamente por un arreglo de celdas fotovoltaicas y un
convertidor estatico CC/CC. Por su parte, el subsistema de almacenamiento se compone
de un conjunto de baterias dispuestas en un arreglo serie/paralelo. Finalmente, la carga
es alimentada desde el bus de CC a través de un inversor estatico de tension.

Un topico de interés respecto de los sistemas hibridos corresponde al del
dimensionamiento de sus partes. Esta practica puede realizarse bajo distintos objetivos,
siendo el mas comun el correspondiente a minimizar conjuntamente el costo del sistema
y la probabilidad de interrupcion del suministro. Si bien se trata de un problema simple
de optimizacion, en este caso se encuentra enriquecido por la naturaleza aleatoria de las
variables que entran en juego tanto en la generacién como en la carga. Este trabajo no
incorpora la resolucién del dimensionamiento del sistema hibrido elegido bajo las
condiciones climaticas de un sitio en particular. Informacion acerca de los métodos
comunmente empleados puede hallarse en Borowy y Salameh, 1996; Markvart, 1996;
Yokoyamaet al, 1994; Chedid y Rahman, 1997; Kellogg al, 1998, etc. Las
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magnitudes adoptadas para cada uno de los elementos del sistema de la figura 6.1
pueden encontrarse en el Apéndice A.

6.2. Caracterizacion del Subsistema EOdlico

El subsistema de generacion edlico especificado en la seccion anterior, esta
basicamente compuesto por tres partes diferenciadas: la turbina, el generador sincrénico
de iman permanente (GSIP) y dos mddulos electrénicos de conversion. Los aspectos
concernientes a la turbina fueron analizados en el capitulo anterior. Las dos
subsecciones siguientes abordan el analisis estatico y dinamico del GSIP. Finalmente,
en la subseccién 6.2.3 los resultados obtenidos se integran en un modelo dinamico del
subsistema de generacién edlica completo.

6.2.1. Modelado Estatico del GSIP

En forma general, el estator de una maquina sincronica de iman permanente
(MSIP) esta constituido por un bobinado polifasico distribuido que, al ser conectado a
un sistema trifasico equilibrado, genera un campo magnético rotante en el entrehierro.
El rotor consiste en un nucleo de hierro sobre el cual se monta un conjunto de imanes
permanentes, destinado a interactuar con el campo rotante generado por el estator
produciendo torque de rotacion.

Existen diferentes formas constructivas que permiten lograr una interaccion eficaz
entre el campo rotante estatorico y los imanes del rotor. Una forma de clasificarlas, es a
partir de la direccion que presenta el flujo en el entrehierro respecto al eje de la
maquina. Siguiendo esta clasificacion, se encontrardn MSIP de flujo radial, de flujo
axial y de flujo transversal. En la figura 6.2 pueden apreciarse esquemas
correspondientes a estas tres configuraciones.

. | 0 |
Fytmior | | [
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Figura 6.2: Tipos de Maquinas Sincronicas de Iman Permanente
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Para la realizacion de este trabajo se eligio una MSIP multipolar de flujo radial.

Esta seleccion se bas6 en varios aspectos importantes. En primer lugar se puede decir
gue este tipo de maquinas poseen una eficiencia ligeramente superior a las de flujo
axial, al tiempo que necesitan menor cantidad de material activo. Por otra parte la
topologia radial también permite disefios con diametros externos menores aligerando asi
su peso (Grauers, 1996). En comparacion a las maquinas de flujo transversal, las
ventajas citadas anteriormente desaparecen, sin embargo subsiste su mayor simplicidad
estructural (Grauers, 1996). Finalmente, debe afiadirse que si bien la utilizacion de las
MSIP en turbinas de gran potencia es en la actualidad objeto de estudio, su uso
comercial en sistemas de baja envergadura resulta preferencial (WWW 6.1).

En la figura 6.3 se muestra el esquema de una maquina de flujo radial. En ella los
bobinados estatoricos correspondientes a cada fase se representan en forma concentrada,
precisando sus ejes magnéticash(y c). El sentido especificado de las corrientes esta
determinado por el funcionamiento bajo el modo generador. En la figura también se
considera para mayor generalidad un rotor de dos polos salientes, girando a velocidad
wm. Los ejes magnéticos directo y en cuadratura del rotor se especifican cothy gjes
respectivamente. Los angulgsy @ son angulos genéricos tomados a partir de los ejes
a y q respectivamente, mientras que el ang@aorresponde al angulo entre esos
mismos ejes. Cabe aclarar que a pesar de la representacion elegida, para el analisis se
considera que los bobinados estatdricos son en realidad arrollamientos distribuidos
sinusoidalmente e idénticos entre si.

1!*
o

h ax:

gy ‘-._ - .b'.'w‘,:l!' _“'-'n__ 0
- T YT
HL % 0,0 14,

| Erear

Q| Ly
AEEe

gfe o
Jefed

Figura 6.3: Esquema de la Maquina Sincrénica de Iman Permanente

Dado que, desde el punto de vista eléctrico, las MSIP presentan un bobinado
estatorico polifasico similar al de las maquinas de induccion, puede asumirse entonces
un circuito equivalente estatorico por fase de igual topologia que el conocido para estas
Ultimas. Sobre este circuito equivalente, el efecto que produce el rotor de iman
permanente girando a una velocidad angular mecanica de rotagidrpuede
incorporarse como una fuerza electro-moffie.fn) de rotacion. Si bien el perfil de esta
f.e.m depende de la forma y disposicion de los imanes, de aqui en mas se lo considerara
como sinusoidal. Su amplitud dependera directamente de la velocidad angular eléctrica
(we) y del flujo que, originado en los imanes, es concatenado por los bobinados
estatéricosd,). Asi, cuando la maquina funciona como generador, las caracteristicas de
su tension en bornes (modulo y frecuencia) dependen directamente de la velocidad
angular mecanica.
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La representacion grafica del circuito equivalente por fase de una MSIP puede
observarse en la figura 6.4.. En ella se consideran positivos los sentidos
correspondientes a la maquina operando como generador.

Figura 6.4: Circuito Equivalente por Fase de la MSIP

En esta Ultima figuras representa la resistencia propia del bobindgola
inductancia de dispersioh, la inductancia de magnetizacionrylas pérdidas en el
hierro. Despreciando estas Ultimas y aplicando el teorema de Thevenin, el circuito de la
figura anterior se reduce al que se muestra en la figura 6.5.

'll N

|';|' ) |'r '.'.'. .||I_ i .

[ £ = Qoplde

Figura 6.5: Circuito Equivalente Final de la MSIP (por fase)

En la figura 6.6 puede observarse el diagrama fasorial correspondiente al circuito
del gréafico anterior para la maquina funcionando en modo generador. Esta condicién
puede observarse claramente en el retraso que experimenta la tension en bornes de la
maquina Ys) respecto a lae.m de rotacionky).

11, I T X5
" .

Figura 6.6: Diagama Fasorial Correspondiente al Circuito Equivalente de la MSIP
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A partir de este diagrama fasorial, despreciando la resistenseapuede escribir:

. TU . Tt
V. “i5 E -1(6+—j
s=-Se 2-_"g 2/, (6.1)
XS XS

—

dondels, Vs y E; corresponden a valores pico y no eficaces. Luego, tomando las partes
reales de ambos miembros, la ecuacion anterior queda:

s cog¢) = \)Z—Z coE—T—ZTj —i—i c{s—é—]—;) (6.2)

Operando algebraicamente la ecuacion anterior puede reescribirse como:
Ef
s cogd) = X—ser(é) (6.3)
S

Por otra parte, dado que la potencia eléctrica que entrega la maquina en bornes
puede expresarse como:

P. =3V5l scoqd) (6.4)
utilizando la ecuacion (6.3), se obtiene:
3VE¢
= send) (6.5)

S

Si ahora se considera que no existen pérdidas de conversion, la potencia eléctrica
en bornesK,) puede equipararse a la potencia mecanica de enBgd&é decir:

2
Pn=0mTe= S0l &= Pe (6.6)

donde P corresponde al nimero de polosTy al torque eléctrico. Finalmente,
reemplazando (6.5) en (6.6) se llega a la expresion del torque eléctrico correspondiente
a la MSIP funcionando como generador. Esto es:

1, =3P Vs Bt (ore) =3P Vo Osr g5 (6.7)
2 We Xg 2 We Lg

En la figura 6.7, se representa la expresion del torque eléctrico en funcion del
angulo de torque, manteniendo fijas la tension y la frecuencia en bornes de la maquina.
Estas dos ultimas condiciones constituyen frecuentes restricciones en las aplicaciones
estandar de la MSIP. Como puede observarse se asume polaridad positiva de torque
para la maquina funcionando como motor.
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Figura 6.7: Torque Eléctrico de la MSIP con Tension y Frecuencia Constantes
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La vinculacion entre los terminales del banco de baterias y el GSIP se realiza a
través de un rectificador trifasico y un convertidor CC/CC. El primero de ellos efectia
una adaptacion eléctrica cualitativa. Es decir, convierte las corrientes alternas de
frecuencia variable presentes en los bobinados del estator en una corriente continua. El
segundo maodulo tiene por objetivo incorporar una accién de control que permita regular
el punto de operacion del subsistema, reflejando diferentes valores de tension sobre los
bornes del GSIP. Esto determina que, desde el punto de vista eléctrico, la configuracion
dada presente sobre los bornes de la maquina una carga puramente activa cuyo valor
puede modificarse a través del ciclo de trabajo del convertidor (Meljadj 1996). La
figura 6.8 presenta el circuito equivalente por fase del GSIP operando bajo estas
condiciones y el diagrama fasorial correspondiente.

L. r

R AN e W
|‘| I I| iy "

"
Figura 6.8: Diagrama Fasorial del GSIP con Carga Resistiva

A partir de este ultimo grafico, despreciando la caida de tension rgppreede
determinarse una expresion aproximada del torque eléctrico desarrollado por el
generador (Muljadet al, 1996). Esto es:

2
T, = 3P Vs@qr 1_( Vs )
4wel g WePgy

Es importante destacar que si bien esta configuracién permite operar a velocidad
de rotacion variable, el fijar la tension en bornes del generador determina la existencia
de una velocidad angular limite, por debajo de la cual el sistema no puede generar.
Trabajar a velocidades eléctricas angulares menores a la velocidad limite, implica que el
modulo de ld.e.m.inducida sea menor que el médulo de la tensién en bornes, y que por
lo tanto no pueda conformarse el diagrama fasorial de la figura 6.8. En términos
eléctricos esta situacion se produce cuandbela.inducida no alcanza a poner en
directa los diodos del rectificador, impidiendo la circulacion de la corriente de estator.
La expresiéon correspondiente a la velocidad limite puede determinarse a partir de la
ecuacion (6.8) (Muljadet al.,1996):

(6.8)

VS
Psr

En la fig. 6.9, se presentan las curvas del torque aproximado del GSIP en funcion
de la velocidad angular mecéanica parametrizadas en términds Be cada una de

ellas puede observarse la existencia de la velocidad limite de generacién en el corte con
el eje de abscisas.

= (6.9)

welim
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Fig. 6.9: Caracteristica Aproximada, T, del GSIP bajo Condiciones de Carga
Resistiva

6.2.2. Modelado Dinamico del GSIP

Al igual que en la subseccion anterior para el desarrollo del modelo dinamico de
la MSIP se consideran bobinados estatoricos distribuidos sinusoidalmente e idénticos
entre si. Se supone también para mayor generalidad un rotor de seccion transversal no
circular de modo de tener un espesor de entrehierro no uniforme.

El desarrollo del modelo dindmico correspondiente a la MSIP considerada (figura
6.3) incorpora un conjunto de pardmetros eléctricos cuyas expresiones deben
determinarse previamente. En este sentido, se presenta a continuacion la deduccion de
las expresiones de las inductancias propias y mutuas de los bobinados estatoricos. Cabe
aclarar que si bien en la figura 6.3 se ha graficado una maquina de dos polos, la
deduccion de las ecuaciones que representan el modelo dinamico final de la misma, se
realiza para un numero de polos genérico.
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Figura 6.10: Perfil de Densidad de Conductores de la Fase a y fuerza magneto motriz
(f.m.m.) Resultante
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Como se dijo anteriormente, los bobinados que en la figura 6.3 se representan en
forma concentrada, se encuentran en realidad distribuidos sinusoidalmente. Esta
distribucion particular se realiza, a fin de obtener en el entrehierro una onda de fuerza
magneto motriz f(m.m) de perfil sinusoidal. En la figura 6.10, puede observarse el
diagrama dd.m.m correspondiente a la fasey el perfil de densidad de conductores
que le da origen).

De acuerdo a esta Ultima figura, la densidad de conductores que presenta el
bobinado de la fassobre el &ngulo genérigg, puede escribirse como:

N .
Mo serios) s gs 000,
Nas = (6.10)
Moy s osctn2n

dondeNs corresponde al numero total de espiras del bobinado concentrado equivalente.
Asi, laf.m.m que la fasa desarrolla en el entrehierro resulta:

N
f.m. maszflas cog®s) (6.11.a)

En forma analoga pueden deducirse facilmentd.tasn correspondientes a las
fases restantes. Esto es:

f.m. mbsz%lbS cogps—2173) (6.11.b)

f.m. mcs=%lCS cogpg+21/3) (6.11.c)

Teniendo en cuenta las expresiones (6.11) y, dado que la forma particular del rotor
considerado determina un espesor de entrehierro que puede expresarse analiticamente
como (Krauseet al, 1986):

1 ~ 1
a3 -a2C082¢r) 0y -opco2(qs _er))1

dondeq; y a, son constantes de forma de la seccion transversal del rotor, la densidad de
flujo que cada fase produce en el entrehierro, queda dada por:

Bas(Ps0 1) = H o stl 25 cog@s) (al ~ 0 cof2(ps—6 r))) (6.13.a)

9(er) = (6.12)

Bps(9s0 1) = 1 o% cogps —2173) (ag —a, cofAps-6,))) (6.13.b)

Bes(9s0 1) = 1 o% cog@s +2173) (ag —a, cof2@s-6))), (6.13.c)

dondey, corresponde a la permitividad del vacio.

Luego, considerando bobinados de fase de paso diametral, el flujo que concatena
cada uno de ellos producto de la circulacion de una corriente por sus espiras resulta:
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q)asaszj%n(N ado ¢ J&H[B 4&.0 )rl dE) dp o (6.14.a)
Ppsps= | ZN3(N pd@ J J $5¥TB oF,0 Jrick) dp ¢ (6.14.b)
Descs :JT‘:/]}E'(NCS((PQ J$§+HBC£E,9 9 ri dE) do (6.14.¢)

donder corresponde al radio medio del bobinadaayla longitud activa de cada lado de

la espira. Reemplazando las ecuaciones (6.10) y (6.13) en (6.14) e integrando se
obtienen las expresiones de las inductancias propias de cada uno de los bobinados
estatoricos:

Ng ) a
Lasas= L Ist (fj T GF I (Gl _%COE(ZGI‘)] (6153)
Ng 2 a,
Lpsbs = L 1s* (7) T | (01 —7005(2(9r - 2TL/3))) (6.15.b)
Ng 2 o,
Leses = Lis +(7) THor | (0‘1 _7005(2(9r + 21y ))) (6.15.c)

dondeLs corresponde a la inductancia de dispersion.

En forma andloga, las inductancias mutuas entre los bobinados estatéricos pueden
calcularse a partir de las expresiones:

Lasbs = %( ﬁn(Nas((Ps) J$§+an5£E,9 r) rl dE) do s) (6.16.a)
S
1 +
Lascs= I_(J én(Nas((Ps) J((g: “BCS(E,G )rl dE) (0 0) s) (6.16.b)
CS
1 +
Lpscs= I_U E%g(Nbs((Ps) f((g: "BCE{E,G Jrl dE) (0] s)’ (6.16.c)
CS
las cuales conducen a:
N \2 |
Locpe= _(?j "lizor (a . —%cos{Z(Gr - T;/S))) (6.17.a)
2
Loses= —(&) THof | (al—a—zcos(Z(er +m3))) (6.17.b)
2 2 2
N. )2 |
Lpses= —(73] % (a L —(%Zcos(z(er + n))) (6.17.c)

Como puede observarse en las expresiones (6.15) y (6.17), los valores de las
inductancias propias y mutuas de los bobinados estatoricos, dependen de la posicion
relativa del rotor. Por lo tanto, las ecuaciones eléctricas que describen el
comportamiento de la maquina involucran necesariamente parametros variantes en el
tiempo. En el caso en que la seccion transversal del rotor sea ciocplarOf, esta
dependencia posicional desaparece.
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Determinados los parametros eléctricos, se pueden plantear ahora las ecuaciones
eléctricas correspondientes a cada uno de los circuitos estatoricos. Para la maquina
actuando en modo generador estas ecuaciones estan dadas por:

Vas = T4 ast WPas (6.18.3)

dt
Ve = ~T4 pet oS (6.18.b)

dt
Ves = T4 st APes : (6.18.c)

dt

donde:

®as=Lasasl astL asts 5L ades £4P sep (6 ) r (6.19.a)

Pps = Lpsasi astL bsts 5L bdes £ sep (@ -3 (6.19.b)
Des = Lesasl astL csts bElLesc is &P sgp (6 +r2T5/3)’ (6.19.c)

siendogs; el valor pico del flujo concatenado por los bobinados estatoricos cuyo origen
se encuentra en el campo magnético creado por el rotor en el entrehierro. Las
ecuaciones (6.18) pueden escribirse en forma compacta como:

Ve = —Rd o+ =-Rileg+————— == 6.20
s st sls at ( )
donde:
Vas Ias Pas
Vs =| Vps | is =|ips | Dy =| Dpg |,
Vs ics Des
rs 0 0 Lasas Lasbs L asc q)srser(er)

Rs=10 15 0}, Ls =|Lasbs Lbsbs L bscY @Psr =| Psrser(d; —21y/3)
0 0 rg Lascs L bscs Lesc qJsrser(er +2T';/3)

A fin de completar el modelo dinamico de la MSIP, resta determinar la expresion
correspondiente al torque eléctrico. Esta Ultima puede obtenerse a partir de
consideraciones energéticas. Si se asume que el sistema magnético es lineal, el torque
eléctrico puede determinarse a partir de:

P\ oW,
Te = —(—)—C, (6.21)
2) 00,
dondeP corresponde al numero de polod\y a la energia almacenada en el campo
magnético del entrehierro. En forma compacta esta energia puede expresarse como:

1.1 0 . .1 O
=—ig —(Ls—Lgl )i gH g — (P 6.22
ZSBGr(S L|S)S saer(sr) ( )

Hasta aqui, se ha obtenido un modelo dinamico completo de la MSIP en su
representacion trifasica. Sin embargo, es evidente que trabajar con las ecuaciones que lo
describen (ecuaciones (6.18) y (6.21)) resulta engorroso, ya que las mismas incorporan
parametros variantes en el tiempo, aun en el caso de rotores de seccién circular. Con el

We
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Capitulo 6

fin de simplificar estas ecuaciones y obtener un modelo mas sencillo de manipular, se
utiliza la transformacion de Park (figura 6.11). Esta transformacion convierte un sistema
de tres ejes fijos (ejem b y ¢) a un sistema de dos ejes que rotan a una velocidad
angular genéricaw (ejes q y d). Es importante destacar que para asegurar la
invertibilidad de la transformacion, se incorpora al sistema bifasico, una tercer
componente denominada homopolar o de secuencia cero.

b

i

Figura 6.11: Transformacion de Tres Ejes Fijos a Dos Ejes Rotantes

Matematicamente, la transformaciéon de Park puede escribirse en notacién matricial
como:

fq cogwt) cogwt-2173) cofwt+ 273 || f,

fado =| fa |= 5| serw ) serw t-2173)  sefw ;_"'2”/3 fo |= Ksfanc

fo 1 1 1 fe

2 2 2 (6.23)

wIlnN

siendo su inversa:
fa coqwt) serfwt) fq
fape =| fp | =|cofwt-21/3) sefwt- 2w/ 3 fg [=Ks1foao (6.24)
fe cofwt+21y3) sefwt+ 2y 3 fo
Cabe resaltar que expresada de esta manera, la transformacion no es conservativa

desde el punto de vista de la potencia. Sin embargo, tiene la particularidad de conservar
los modulos lo cual resulta de utilidad desde el punto de vista operativo.

Tomando como referencia un sistema bifasico solidario al rotor y aplicando sobre
la ecuacion (6.20) la transformacion de Park, se obtiene:

d[(Kg )_1¢(§do}

(KE)™ Vigo = ~R(KE) o+ ——

El superindice se incorpora en esta Ultima ecuacién a fin de poner de manifiesto que el
sistema bifasico se encuentra fijo al rotor. Por simplicidad el mismo sera omitido de
agui en mas, sin embargo debe considerarse que cualquier ecuacion dada en el sistema
de referencia bifasico lleva implicita su presencia.

(6.25)
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Operando sobre la ecuacion (6.25) es directo obtener:

-1
d|(Ke) ] do
-1. S gdo
Vado = “KsRdK{J i ¢t K ST[q’qdo] + % (6.26)
Ademas, dado que:
doco™]_ [0 20
Ks pm =we|-1 0 0], (6.27)
0 0O
la ecuacion (6.26) se reduce a:
Vado =~ Rsigdot We® dqst SP qdo (6.28)

-
donde®q, = [(Dd @4 O] y s representa el operador de Laplace.

Para encontrar la expresion correspondiertg @ se aplica la transformacion de
Park sobre las ecuaciones (6.19). Esto es:

1.
(quo:_KsLiKs) I qdg"K @ o (6.29)

De esta ecuacion se obtiene:

Ly, 0 O 0
Paao=-1 0 Ly Oligdo™|®Psr (6.30)
0 0O O 0
donde:
2
N a
Ly =L +| — rl|a ——2) 6.31
q = Lis (2) o ( 177 ( )
2
N
Lg = L|s+(7sj Tl | (0(1+G72j (6.32)

Luego, reemplazando (6.30) en (6.28), se obtienen finalmente las ecuaciones eléctricas
correspondientes a la MSIP sobre un marco bifasico solidario al rotor. Esto es:

Vg=-fsiq=SLgiqgwel § gt® @ o (6.33.a)
Vg :—I'Sid—S Ldid+0) el di q (6.33.b)
Vg =-Tgig—SLisig (6.33.¢)

Anédlogamente la expresion del torque eléctrico sobre el marco de referencia
bifasico planteado, puede obtenerse aplicando la transformacion de Park sobre la
ecuacion (6.21). Esto conduce a:

T, = —(gj{g)((Ld ~Lg)iqa*®si 0) (6.34)

Debido a que las MSIP utilizadas para aprovechamientos edlicos de potencias
moderadas presentan rotor liep<0), a partir de las ecuaciones (6.31) y (6.32) puede
verse queLy = Lg. Asumiendo esta particularidad y denotando cualquiera de estas
inductancias comb, el conjunto de ecuaciones (6.33) - (6.34) puede expresarse como:
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Vg=-Tsig=sLig—weligtw @ (6.35.a)
Vg =—Tsig=sLigtweli g (6.35.b)
Vo =-Tgig—SLsig (6.35.c)
_ 3(P .
Te = _E(Ej(psr | q (635d)

La figura 6.12 introduce las representaciones circuitales de las ecuaciones
anteriores.

L
Is Ly Ly, \
M0
«—
Iq +
Vg (=)o ®,= o d,-Li,)
L
Is Lls Lm
I
W00
T
Vi <:> 0®,=0,Li,
+
Iy ! 1L
& 4

Figura 6.12: Circuitos Equivalentes de la MSIP en un Marco Bifasico Rotérico

En la figura 6.13 se presenta un conjunto de curvas correspondiente al torque del
GSIP en funcién de la velocidad angular mecénica, utilizando la tension en bornes de la
magquina Ys) como pardmetro. Para cada una de las curvas, se grafica en linea de puntos
la caracteristica aproximada obtenida en la expresion (6.8). Puede observarse que ambas
representaciones comparten el mismo valor de velocidad angular limite sobre el eje de
abscisas.

Como comentario final, cabe resaltar que el modelo obtenido en (6.35) presenta la
independencia posicional respecto al rotor que se buscé al aplicar la transformada de
Park. Por otro lado debe aclararse que, debido a que la componente homopolar no
interactia con las componentes restantes, es habitual no tenerla en cuenta en los
modelos, ya que puede incorporarse sin inconveniente en el momento en que resulte
necesaria.
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Figura 6.13: CaracteristicaseF wn del GSIP bajo Condiciones de Carga Resistiva

6.2.3. Modelado del Subsistema Edlico

El modelo dindmico del conjunto MSIP-turbina puede obtenerse directamente de
las ecuaciones (6.35.a-c) y de la ecuacion de balance mecénico. Si en esta Ultima se
desprecia el término correspondiente al roce rotacional, el modelo se reduce a:

. rg . : w v

iq = _TS iq “%'d’fﬁ_% (6.36.a)
. s . Y
g =2 14 - el q—Td (6.36.b)
L _P(r_3P
we‘g t755 QPsrlq], (6.36.c)

dondeT; representa el torque de impulsion de la turbiday el momento de inercia de
las partes rotantes del subsistema edlico.

Como se analiz6 anteriormente, la tension sobre los bornes del GSIP puede ser
controlada modificando el ciclo de trabajo del convertidor CC/CC. La relacion existente
entre esta tension y la presente sobre el bus de CC puede expresarse comoeiMuljadi
al., 1996):

_ TVp
3V3 Uy »
donde y es la tension del bus de corriente continua,\es una funcién de la
relacion de trabajod] del convertidor CC/CCuy, = k/d para una topologia tipo puente
dondek es una relacion entre niumeros de espiras). Luego, considerando (6.37) y el
esquema fasorial de la figura 6.8, el modelo dinamico del subsistema edlico resulta:

Vs (6.37)
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R . We@g  TVpigUy
g === ig—Weig+ -
q q eld (6.38.a)
L 3J3L |i2 +i§
s Ig . . nvbiduw
lg == 1d ~Welg~™ 6.38.b
L 3V3L iZ +i3 (638D
. _P(. 3P .
We = E(Tt 55 Psr | qj (6.38.c)

La expresion de la corriente que el subsistema edlico inyecta en el bus de CC se
obtiene considerando que la conversion estatica posee rendimiento ideal. Luego,
equiparando las potencias de entrada y salida del convertidor, se obtiene:

. _ I .2 .2
Iw —ﬁ,llq +iguy (6.39)

Como puede observarse en las ecuaciones (6.38) y especialmente en (6.39), el
aporte energético que realiza el subsistema edlico sobre el bus de CC puede controlarse
a partir del manejo del ciclo de trabajo del convertidor CC/CC.

Finalmente, resulta importante notar que el modelo dinamico obtenido en (6.38) y
(6.39) es un modelo no lineal afin en el control por lo que su estructura asume la forma
generalx = f(x)+g(x)u, dondex 0 0%y u O O.

6.3. Caracterizacion del Subsistema
Fotovoltaico

El subsistema de generacion fotovoltaico esta compuesto por un panel solar y un
convertidor CC/CC de topologiauck. La incorporacion de este convertidor de estado
sélido permite manejar la tensiébn en bornes del panel fotovoltaico de manera de
controlar su punto de trabajo. La figura 6.14 presenta la composicion eléctrica de éste
subsistema de generacion. En ella, se observa la estructura interna del convertidor y la
representacion circuital del panel fotovoltaico a través de una fuente de corriente no
lineal. En este ultimo modelo eléctrico no se incluye la resistencia serie intrinseca del
panel fotovoltaico dado que habitualmente es muy pequefia y sus efectos son
despreciables (Husseat al,, 1995).

I A
————x fe

i,

Figura 6.14: Esquema Eléctrico del Subsistema de Generacion Fotovoltaico
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El efecto eléctrico integral del panel fotovoltaico puede representarse a traves de
las caracteristicas eléctricas correspondientes a la fuente de corriente considerada en el
circuito. Recordando lo visto en el capitulo 3, la expresion matematica que describe su
comportamiento es:

. V,, /Ng AKT
ipy =Npl ph=N g rs(eq v/ s —1), (6.40)

dondens representa el numero de celdas en serie que componen cada unamge los
arreglos conectados en paralelo,es la constante de BoltzmanAy el factor de
idealidad. Las expresiones kgel,s pueden encontrarse en el capitulo 3.

El modelo dinamico del subsistema de generacion fotovoltaico se construye a
partir de las ecuaciones circuitales de malla para las diferentes posiciones ded_la llave
Asi, cuando la llave se encuentra abierta, el circuito de la figura 6.14 se reduce al de la
gréfica 6.15.a, siendo las ecuaciones que lo describen:

o gy
Vpy = % (6.41.a)
_VYb

s = = (6.41.b)

dondei; representa la corriente de salida del convertidor.

a) Can Flave Abierta B o Hdave Cerrada
Figura 6.15: Circuito del Subsistema Fotovoltaico

Cuando la llave se cierra, el circuito resultante corresponde al de la gréafica 6.15.b,
y en ese caso las ecuaciones de malla correspondientes son:

) ipy ¢
va :%_E (642&)
; Vb, Vpv
lf =——+—, 6.42.b
f LT ( )

Luego, describiendo la posicion de la llave a través de la vatghléa cual puede
asumir Unicamente los valores 0 para la llave abierta y 1 cuando estd cerrada, las
ecuaciones (6.41) y (6.42) pueden condensarse en:

[ i
. _'pv f
Vpy =———Uu 6.43.a
pv="c " Upv ( )
s _  Vp va
|f —_T+TUpV (643b)
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De esta manera, al igual que en el caso anterior, el aporte energético realizado por
el subsistema fotovoltaico sobre el bus de CC, puede controlarse a partir de la
regulacion del ciclo de trabajo del convertiback

El modelo dinamico obtenido en (6.43) es un modelo no lineal afin en el control.
Su estructura asume la forma genetral f (x) + g(x) u dondex 0 0%y u O 0.

Es importante notar que la dinamica asociada al subsistema de generacién
fotovoltaico corresponde a la dinamica eléctrica del convertidor CC/CC. Es decir,
depende béasicamente de los valores de los elementos reactivos que componen el
convertidor. Asi, este subsistema presenta una dinAmica comparativamente rapida frente
a la del subsistema edlico, la cual se encuentra basicamente dominada por su modo
mecanico.

6.4. Modelado del SHGEE

Desarrollado el modelo dinamico de cada uno de los subsistemas de generacién,
resulta directo obtener el modelo dinamico final correspondiente al SHGEE. Para ello
resta modelar el efecto que la carga y la generacién tienen sobre las caracteristicas
eléctricas del bus de CC. En este sentido, la accion de la carga se considera representada
por una corriente variablé ) reflejada sobre la entrada del inversor estatico de tension
a través del cual se alimenta (figura 6.1). Luego, para determinar el efecto producido
por las corrientes,, i; e i sobre el bus de CC debe determinarse previamente el
comportamiento dinamico del banco de baterias. Para ello se adopta un modelo serie
elemental, compuesto por una fuente de tensién id@ghl Yna resistenciaRf) y un
capacitor Ch). Este ultimo representa los efectos de carga y descarga del banco de
baterias. Cabe aclarar que si bien el modelo adoptado es de gran sencillez, a los fines de
analizar el comportamiento del SHGEE propuesto presenta suficiente exactitud
(Borowy y Salameh, 1997).

Finalmente, considerando las ecuaciones desarrolladas en las secciones previas, el
modelo dinamico completo del SHGEE queda expresado por:

o we(psr_ T[VquUW

g === ig—Weig+
q q eld (6.44.a)
L 3V3L \[if +i§

r TIVy ig Uy

o — S . .
I ==7"1d ~Welg~ 6.44.b
L 3V3L |2 +iZ (644D
L _P(L 3P
We “o3UtT5S Psrlg (6.44.c)
. ipy I
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%
if = VTb+%upv (6.44.e)
Iy +i¢ —i
AL (6.44.1)
Co

donde yy, =Ep+ %+ Rb( wtis—i L) siendo ¥ la tension existente sobre el capacitor
Che iy= %,/ig +i gu w la corriente inyectada por el subsistema eolico sobre el

bus de CC.

Como puede observarse en las ecuaciones (6.44), el modelo dinamico final del
SHGEE esta constituido por los modelos de los subsistemas de generacion los cuales se
encuentran acoplados a través de la tension del bus de CC.

6.5. Resumen

En este capitulo se analizaron inicialmente las cualidades del SHGEE propuesto,
poniendo especial énfasis en las caracteristicas del subsistema de generacién edlico.
Luego, se estudié el comportamiento de estado estacionario del GSIP, y a posteriori se
dedujo su modelo dinamico trifasico. Para eliminar la dependencia que este modelo
posee respecto de la posicion del rotor, se aplicé la transformacion de Park. Asi, las
ecuaciones obtenidas pudieron ser expresadas sobre un marco de referencia bifasico
solidario al rotor, eliminando la variabilidad paramétrica temporal que poseian. Luego,
se incorpor6 al modelo obtenido el comportamiento estatico de los demas bloques del
subsistema edlico. La veloz dinAmica de estos bloques fue despreciada frente al
comparativamente lento comportamiento del modo mecanico del subsistema edlico.
Posteriormente, se tomd el subsistema fotovoltaico y, considerando el modelo circuital
mas sencillo del panel solar, se determind su modelo dindmico instantaneo. Finalmente,
se incorpord la dinamica del bus de CC, a partir de lo cual se amalgamaron los
desarrollos realizados en un modelo dindmico completo del SHGEE.
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Estrategia de Operacion y
Diseno del Control

En este capitulo se presenta la estrategia de control adoptada para la
operacion del SHGEE y de acuerdo a ella se definen las superficies de
deslizamiento a utilizar en cada subsistema. Una vez que estas han sido
determinadas, se desarrolla el disefio de las leyes de control aplicando los
métodos de disefio desarrollados en el capitulo 5, sobre los modelos
dindmicos obtenidos en el capitulo 6. Sobre el subsistema edlico el disefio se
realiza utilizando el marco tedrico unificado de pasividad y modo
deslizante. Este marco permite definir una ley de control por realimentacion
de estados que estabiliza el sistema en el sentido de Lyapunov respecto a
una superficie determinada. En el caso del subsistema fotovoltaico, debido a
que las caracteristicas propias de la variable de control del modelo dindmico
utilizado imposibilitan la aplicacion de esa metodologia, se realiza un disefio
basado Unicamente en técnicas de estructura variable. Finalmente, a fin de
evaluar el comportamiento del sistema operando bajo el control disefiado, se
analizan los resultados de simulaciones efectuadas bajo condiciones de
funcionamiento similares a las reales.

7.1. Estrategia de Control

Los sistemas de generacion eléctrica autonomos basados en fuentes de energia
renovable, generalmente operan bajo regimenes de conversion energética y demanda de
potencia aleatoriamente variables. En el caso de los sistemas hibridos, esta caracteristica
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sumada a la utilizacion conjunta de varios subsistemas de generacion y almacenamiento
de energia, hacen imprescindible la definicion de una estrategia general de operacion. El
objetivo de esta estrategia es asignar dentro de cada una de las posibles situaciones de
operacion, una distribucion particular del peso de la generacion entre los mdédulos
componentes. Cabe recordar que el SHGEE propuesto combina dos subsistemas de
generacion independientes (edlico y fotovoltaico), almacenamiento a través de baterias
y una carga alterna variante en el tiempo.

La definicion de cualquier estrategia de operacion debe realizarse de acuerdo a un
objetivo prefijado. En el caso presente, el objetivo propuesto consiste en maximizar la
vida util del banco de baterias sin dejar de responder a los requisitos de potencia de la
carga real. La eleccién de este objetivo se basa en el elevado costo relativo que, frente a
los demas componentes del sistema hibrido, presenta la utilizacion del almacenamiento
energético en baterias (Borowy y Salameh, 1996). Maximizar la vida Gtil de las baterias
significa regular sus ciclos de carga y mantenimiento de acuerdo a ciertas
especificaciones. En el caso de baterias simples de acido - plomo, se conocen varios
tipos de ciclos de carga y mantenimiento eficaces. La mayoria de ellos combinan
periodos alternados a corriente y tensién constante (Hunge$all,. 1993; Unitrode,

U-104). El ciclo de mantenimiento se realiza habitualmente a tension constante y tiende

a compensar los efectos de autodescarga de la bateria. Por su parte, el ciclo de carga se
realiza bajo una corriente constante proporcional a la capacidad de carga de la bateria,
comunmente denotada como C. Esta capacidad refiere a la cantidad de ampere - horas
gue una bateria cargada puede entregar nominalmente a una tasa de descarga
habitualmente especificada como C/10. Cabe aclarar que en este tipo de baterias la
capacidad de carga disponible depende de la magnitud de la corriente de descarga. Esta
dependencia se describe a través de una ecuacion no lineal conocida como expresion de
Peukert (WWW 7.1). En la figura 7.1 se presenta una familia de curvas correspondiente

a varios ciclos de carga realizados sobre una celda de acido - plomo a diferentes

corrientes constantes.
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Figura 7.1:Recuperacion de la Carga de una Celda de Acido - Plomo
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En esta figura puede observarse que para las diferentes tasas de recarga
presentadas, la celda recupera su capacidad de carga hasta un determinado porcentaje,
luego de lo cual se produce su sobrecarga (tramo vertical). El resultado tipico de la
sobrecarga es la generacion de hidrégeno y oxigeno, lo cual produce finalmente la
reduccion del nivel de agua. En baterias selladas que operan bajo ciclos de recarga con
corrientes moderadas generalmente se produce la recombinacion de estos gases sin
llegar a la deshidratacion de la bateria. Sin embargo, en cualquier tipo de
empaquetamiento, recargas prolongadas con corrientes mayores que C/500, resultan
indefectiblemente en deshidratacion, corrosion acelerada y reduccion de la vida util.

En el caso de operar con arreglos de baterias que involucren un gran conjunto de
celdas en serie, como es el caso del banco de baterias utilizado, el ciclo de carga y
mantenimiento recomendado consiste en una secuencia de dos etapas realizadas a
diferentes valores de corriente constante. La primera de ellas corresponde al ciclo de
carga propiamente dicho y la segunda al periodo de mantenimiento de la capacidad de
carga previamente adquirida. Durante este Ultimo periodo la combinacion de la elevada
tensién y baja corriente utilizadas posee la ventaja adicional de permitir la ecualizaciéon
de la carga entre las celdas (Hung Seffal, 1993). Los niveles de corriente de
mantenimiento se encuentran tipicamente entre 0,005C y 0,0005C. De acuerdo a estas
especificaciones, se fija como objetivo la operaciéon del banco de baterias del SHGEE
bajo un ciclo combinado de corrientes constantes cuyas magnitudes se adecuen al banco
particular utilizado. Para denotar en cada parte del ciclo la corriente de referencia se
utilizara la nomenclaturh, (e, Sin importar si ella se refiere a la corriente de recarga o
de mantenimiento. La determinacién de utilizar un valor de referencia u otro dependera
del estado de carga del banco de baterias. Este ultimo puede medirse a partir de la
tensién existente en sus bornes.

Sobre cada uno de los subsistemas de generacion involucrados en el SHGEE
propuesto, existen Unicamente dos posibilidades de operacién. Una de ellas consiste en
regular su potencia de salida; la otra implica operar sobre el punto 6ptimo de conversién
energética. El funcionamiento sobre un modo de trabajo u otro dependera de la
estrategia elegida para distribuir la demanda de potencia entre los subsistemas de
generacion y de la disponibilidad instantanea de los recursos energéticos involucrados.
Para el caso bajo estudio, la estrategia adoptada le asigna al subsistema edlico el rol de
generador base y al subsistema fotovoltaico el de generador auxiliar complementario.
Esto significa que mientras le sea posible, el subsistema edlico absorbera la
responsabilidad de satisfacer en forma exclusiva la demanda de potencia, operando en
su modo de regulacion de potencia. Cuando la demanda supera su capacidad de
generacion, el mismo pasa a trabajar en el modo de conversion 6ptima. Bajo estas
circunstancias el subsistema fotovoltaico actia en su modo de regulacion de potencia
complementando la generacion del subsistema edlico. Finalmente, cuando la demanda
supera la capacidad de generacion del conjunto, ambos sistemas pasan a trabajar en el
modo de generacion Optima. En estas condiciones el banco de baterias opera cediendo
parte de su energia o bien tomandola a un ritmo menor que el requerido por el ciclo de
recarga/mantenimiento especificado. La magnitud del volumen de energia de
generacion faltante para satisfacer los requisitos de la carga determina la forma de
trabajo del sistema de almacenamiento.

La estrategia de operacién especificada en el parrafo anterior se detalla en la
figura 7.2 a través de un diagrama de estados. ErPgliorresponde a la potencia
generada por el subsistema edlieg,a la producida por el subsistema fotovoltaidg e
a la corriente que circula por el banco de baterias.
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En la figura puede observarse que bajo los estados 1 y 2, los subsistemas de
generacion aportan energia suficiente como para satisfacer la carga y sobrellevar el ciclo
de recarga/mantenimiento especificado. Bajo el estado 3 la generacion no es suficiente
para satisfacer conjuntamente la demanda de la carga y del banco de baterias. En este
caso se adjudica la prioridad de suministro a la carga aceptando el apartamiento del
ciclo de recarga/mantenimiento especificado. Finalmente, bajo el estado 4 esta situacion
se ve agudizada de manera tal que se produce la inversion del sentido del flujo de
energia sobre el banco de baterias.

| 3
e 'n-'||-.l ir+fp ref | P lr':'llr-.'
| |"" < ) h 'r'}ll' £ Tl J
...L___.___ I'.': ||'||.| I"I:J' is S]] {l- < I R'.f ity
[t .Ir".-_|||-_|r i . l_,-"". P Fuln.r -.'“"‘x.
) -'r':rl'u Vel I oy fd i 'r.::”" P”P" I
- =1y ref o =10 S

--\-\--. e

Figura 7.2: Esquema de la Estrategia de Control

Cabe aclarar que en este diagrama no se considera la existencia de un quinto
estado que involucre la situacion de descarga total del banco de baterias en
simultaneidad con recursos de generacion insuficientes para satisfacer la carga. La razon
de esta omision se debe a que, desde el punto de vista del control, la circunstancia citada
no involucra nuevos modos de funcionamiento sobre los médulos generadores. Bajo
estas condiciones la operacion del sistema debe estar destinada a recuperar el estado de
carga del banco de baterias desatendiendo los requisitos de potencia de la carga. Se
produce asi la interrupcion del suministro eléctrico inicialmente contemplada bajo la
denominada probabilidad de pérdida de suministro. El valor correspondiente a esta
probabilidad se fija durante la etapa de dimensionamiento de la magnitud de los
modulos del SHGEE.

La eleccion de que sea el subsistema de generacién edlica quien cumpla el rol de
generador base, se origina en las diferentes velocidades de respuesta que presentan los
subsistemas de generacién involucrados. Por lo general, el dimensionamiento en cuanto
a la capacidad de generacion de cada modulo se realiza de manera de que la mayor parte
del tiempo el sistema opere bajo el modo de generacion concurrente. Bajo este modo de
funcionamiento, es el sistema con mayor velocidad de respuesta quien cubre las
variaciones rapidas en cuanto a los requerimientos de potencia, actuando asi como
generador complementario. Extender esta forma de distribuciébn del peso de la
generacion a los restantes modos de funcionamiento, induce a disefiar una estrategia de
trabajo como la especificada.
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7.2. Diseno del Control

En esta seccion se aborda el disefio del control del SHGEE de acuerdo a la
estrategia desarrollada en la seccion anterior. Inicialmente se trata el disefio del control
del subsistema de generacidn edlico y posteriormente el correspondiente al subsistema
fotovoltaico. En la subseccién 7.2.3 se presenta una sintesis de la estrategia de
operacion y de las leyes de control disefiadas para cada subsistema.

7.2.1. Subsistema de Generacion Edlico

Desde el punto de vista del disefio del control, la dinAmica del SHGEE puede
representarse a partir de dos modelos diferentes. Cada uno de ellos toma en cuenta las
ecuaciones dinamicas correspondientes a un unico subsistema de generacion e integra la
accion de los demas modulos del sistema a partir de los efectos que ellos causan sobre
la tension del bus de CC. La validez de este tipo de division del modelo dinamico
general del sistema se encuentra justificada, ya que es Unicamente sobre la tension del
bus de CC donde se manifiesta el acoplamiento entre todos los modulos componentes.
Luego, para el disefio de la ley de control del subsistema de generacion edlico, es
directo determinar desde las ecuaciones (6.44) el modelo dinamico de interés. El mismo
se encuentra expresado por las ecuaciones:

o __Ts . We Qgr TlVp igUw
g =——> g —Weig+ -
q q~Weld = (7.1.a)
L L 3V3L ig +i§
P A . TIVp ig Uy
Ilg =~ Ig tWelg~ 7.1b
L 3x/i_3L1/i§+i§ ( )
. P 3P .
We = E(Tt 55 Psr | qj (7.1.c)
Ve =(iw+if=iL)/Co (7.1.d)

dondevy, = Ep, +V ¢+ Ryliy+i=i) y usrepresenta la tinica variable de control. Las

corrientesi,, e if corresponden a la inyeccion de potencia que realizan respectivamente
los subsistemas de generacion edlico y fotovoltaico sobre el bus de CC. Por su parte,
representa la corriente de la carga reflejada sobre la entrada del inversor de tension. En
el tratamiento realizado en esta seccion, las corrignées son consideradas variables
temporales medibles, es decir de magnitud conocida.

El modelo dinAmico anterior se completa con la expresion correspondiente a la
corriente de salida del subsistema edlico la cual puede escribirse como:

. _ I .2 .2
|W—ﬁ,llq+|duw (7.2)
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Como se analizé en la seccion anterior, cada subsistema de generacion puede
trabajar exclusivamente bajo el modo de regulacién de potencia o bajo el modo de
generacion optima. En las dos subsecciones siguientes se aborda el disefio de la ley de
control para cada uno de los modos de funcionamiento citados. Posteriormente, se
presenta una sintesis del control que abarca ambos modos de operacion.

A. Primer modo de Operacién: Regulacion de Potencia

El primer modo de operacion del subsistema edlico, consiste en regular la
potencia de salida de manera de satisfacer exactamente la demanda total de potencia.
Esta dltima esta conformada por los requerimientos de recarga del banco de baterias y
por las necesidades de potencia de la carga misma. En términos matematicos, significa
gue el sistema debe seguir la referencia de potencia:

Rvref1 = Vo(iL * I ref), (7.3)

dondely, ¢f corresponde a la corriente de referencia del ciclo de recarga/mantenimiento
del banco de baterias. Luego, asumiendo que las etapas de acondicionamiento eléctrico
(rectificador y convertidor CC/CC) poseen rendimiento ideal, realizar el seguimiento de
potencia citado implica definir la siguiente superficie de deslizamiento:

s (X) = Ruref1 (Temm 3I2 ) 0 (7.4)

Cabe aclarar que en esta ultima expredigoorresponde al valor maximo de la
corriente de fase. Luego, el término entre paréntesis representa la potencia en bornes del
GSIP. En términos de las variables de estado del sistema, la superficie de deslizamiento
(7.4) puede escribirse como:

3 3
Swi(X) = Rygpy ~ (Psr igwet 2( Zq"'I d) r=0 (7.5)

Luego, la condicion de transversalidad resulta:

_ _TrgVyp TVh g
Lo(saSna(X) = — _Ns Vb fi2 i+ Qg (7.6)
9(x) J3L, Ve e 7L /7+I 2

Es directo establecer que la expresion (7.6) es siempre mayor que cero (ver
Apéndice B). Si esto no fuera asi, el GSIP operaria con pérdidas de potencia de origen
resistivo del orden de aproximadamente una vez y media su potencia mecanica. Luego,
la superficie (7.5) resulta de grado relativo unitario, cumpliéndose asi la condiciéon
necesaria para establecer un régimen deslizante sobre ella.

En este punto cabe realizar la siguiente salvedad. Como puede observarse a través
de las ecuaciones (7.1.a) y (7.1.b), la aplicacién de una ley de control de caracteristicas
conmutadas sobre la Unica entrada de control del sistghgp(oduciria variaciones
importantes sobre las corrientes direigty en cuadraturg, Luego, estas indeseables
variaciones se trasladarian directamente al torque eléctrico resistente y asi a la potencia
generada por el subsistema de generacion edlico.

Desde el punto de vista fisico, el comportamiento citado puede visualizarse
facilmente mediante la ayuda de la figura 7.3. En ella se han graficado en el plano
torque velocidad angular mecénica las siguientes curvas: en linea de punto y trazo se
representa la superficie de deslizamiento (7.5), en linea punteada la curva
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correspondiente al torque impulsor de la turbina para un valor de velocidad de viento
determinado y en linea llena dos curvas que representan el torque eléctrico resistente del
GSIP para dos valores diferentesuge

300

250 b

200t s

Torque[N.m]
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u
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T
-
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100 > \

50
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Figura 7.3: Funcionamiento del SHGEE en el Plano Torque-Velocidad,gon u
Conmutada

Como puede observarse en esta figura, la curva correspondiente al torque
impulsor intersecta a la superficie de deslizamiento en los puntos A y B. Estos puntos
corresponden a situaciones de equilibrio del sistema. Luego, si se asume una ley de
control conmutada, la operacion del sistema en estado estacionario alrededor de uno de
estos puntos, implicaria qug debe conmutar entre valores que determinen curvas de
torque eléctrico resistente situadas a ambos lados del punto considerado. Esta situacion
de operacién se grafica en la figura 7.3 para el punto de equilibrio estable B. Dado que
la inercia de las partes rotantes tienden a mantener la velocidad de giro del sistema, el
conmutar entre los valores dg considerados produciria cambios abruptos en el torque
resistente. La amplitud de estas variaciones se encontraria representada por el segmento
CD que, como se observa, depende de la diferencia existente entre los valayes de
aplicados. Debe notarse que el torque eléctrico resistente que correspondeugh valor
aplicado es nulo ya que la velocidad angular considerada es menor que la velocidad
limite de generacion (ecuacion (6.9)). Luego, a partir de las ecuaciones (6.35.d) y (7.2)
resulta directo visualizar el traslado de estas oscilaciones a la corriente dg,salida

El empleo de los conceptos de regimenes deslizantes y pasividad presentados en
el capitulo 5, permiten disefiar en forma sisteméatica las funciones que determinan los
limites de conmutacién correspondientes a la sefial de captrdbara cumplir el
objetivo de control planteado mediante la superficie de deslizansigntos resultados
que arroja su célculo implican la conmutaciénugeentre dos valores que producen
grandes oscilaciones en la corriente de salida del subsistema edlico. A fin de
ejemplificar esta situacion, en la figura 7.4 se presenta el perfil temporal del torque
eléctrico resistente obtenido por simulacion, bajo condiciones de estado estacionario y
considerando las variables externas como valores fijos. En ella puede observarse la
importante amplitud de las oscilaciones referidas.
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Figura 7.4: Evolucion Temporal del Torque Eléctrico Resistepte T

La solucion adoptada para evitar las oscilaciones sobre la corriente de salida del
subsistema de generacion eolico consiste en extender dinamicamente el modelo del
sistema. Esto implica la insercién de un bloque integrador @nfreina nueva entrada
de controlw,. De esta manena, pasa a ser una nueva variable de estado del sistema
cuyo valor surge de la integracion de la sefial de control auxiliar conmujadai, los
efectos de las conmutaciones en la sefal de control resultan filtrados, evitando su
manifestacion directa sobre las variables de salida del sistema (Ho y Sen, 1991). Luego
de este procedimiento, el modelo dinamico del sistema extendido resulta:

_ _Ts . ., We Qgr TVp igUw
lg=——lg—Welg+t - 7.7.a
oL L 3J3LiZ+iF (772
R . T[VbidUW
I ==7"1d ~Welg~™ 7.7.b
L 3V3L 4iZ +i3 (770
L _P(;_ 3P .
We = S3l'tTo Psrlq (7.7.c)
Ve =(iw+if=i)/Cp (7.7.d)
Uy = Wy (7.7.e)

Sin embargo, la extension dinAmica del modelo trae aparejado otro problema. En
particular, determina el incumplimiento de la condicion de transversalidad. La salida
deseada (variedad de deslizamiento (7.5)) deja de tener grado relativo unitario. Una
manera posible de salvar este inconveniente consiste en definir una nueva superficie de
deslizamiento polinomial Hurwitz, que incorpore entre sus términos a la superficie
original y a algunas de sus derivadas temporales, creando asi un régimen de
deslizamiento dindmico (Sira-Ramirez, 1992). Lamentablemente, el empleo de esta
solucion conlleva a obtener limites de conmutacidon cuyas expresiones resultan
extremadamente complejas y que, adicionalmente, requieren informacion detallada de la
turbina que generalmente no se encuentra disponible.

Otra posibilidad consiste en encontrar una expresion de la superficie de
deslizamiento deseada que manifieste una dependencia directa con respecto de la
variable de estada,. En este sentido se puede plantear la siguiente opcion:
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Swi(X) = I:)Wrefl _g
donde Vs e |Is corresponden respectivamente a los valores maximos de la tension y
corriente de fase en bornes del GSIP. Debe observarse que el segundo término de (7.8)
representa la potencia de salida en bornes del generador ya que, debido a la
configuracion utilizada, no existe desfasaje entre las componentes fundamentales de
tension y corriente. Esta potencia resulta idéntica a la que, en la expresion (7.4),
involucra el término entre paréntesis. Luego, considerando la ecuacion (6.37), la
superficie de deslizamiento (7.8) puede escribirse en términos de las variables de estado
como:

Vs =0, (7.8)

_ Tivph u .2 .2 _
sw1(X) = Ryepg _—23§W i2+i3=0 (7.9)

Asi, la condicién de transversalidad para esta superficie puede expresarse como:

LgxSaa(x) = —%Jié +i2 (7.10)

Luego, dado que la expresion (7.10) es siempre menor que cero, se cumplen las
condiciones necesarias para establecer un régimen deslizante sobre la variedad (7.9).
Desafortunadamente, esta parametrizacion de la superficie de deslizamiento sobre el
sistema extendido dinamicamente resulta ser de no minima fase y por lo tanto el
establecimiento del régimen deslizante sobre ella tiene caracteristicas inestables.

La solucién propuesta consiste entonces en mantener la estructura de la superficie
de deslizamiento (7.4), pero utilizar en ella una aproximacion lineal del torque eléctrico
resistente. Dicha aproximacion puede escribirse como:

3P @2 3P @2
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Figura 7.5: Aproximacion Lineal del Torque Eléctrico Resistente
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En la figura 7.5 se presentan en linea punteada las curvas de torque eléctrico
resistente del GSIP y en linea llena la aproximacion lineal utilizada. Adicionalmente, en
linea de punto y trazo se presenta la curva correspondiente a la potencia nominal de la
maquina y en linea de trazos las curvas de torque impulsor para diferentes velocidades
de viento. En ella puede observarse que la aproximacion utilizada presenta diferentes
grados de exactitud dependiendo del punto de trabajo del sistema. Con posterioridad al
disefio de la ley de control, se presenta una propuesta para corregir los errores
acarreados por su utilizacion.

Reemplazando (7.11) en (7.4), la expresion correspondiente a la superficie de
deslizamiento resulta:

2
swi(X) = Ry oq 3 [2417 rg- XePsr (coe ~ Vb “W] =0 (7.12)

2 2rs 3V3 0y
Luego, la condicién de transversalidad puede escribirse como:
_ TVpPsre
Lg(x)Swa(X) = To3r, (7.13)

Como puede observarse, la expresion (7.13) es siempre mayor que ¢eresxsi v
son no nulas, por lo que la variedad seleccionada es de grado relativo unitario.

Asegurada la condicién necesaria para la existencia de un régimen por modo
deslizante, resta disefiar la ley de control conmutada. Para ello se emplea el
procedimiento presentado en el capitulo 5. El célculo detallado puede encontrarse en el
Apéndice B.

Considérese el modelo dinamico extendido del sistema representado por las
ecuaciones (7.7), expresado de la siguiente manera:

()] [0
fa(x)| | 92(x)
X = f(x)+9g(x) Wy, =| f3(x) | +]| 93(X) | Wy, (7.14)
f4(X)| | 94(X)
| fs(x)] | 95(x)]

. T .
dondex-[lq ig We Ve U W] , los fi(x) son las funciones que corresponden a

cada una de las componentes del campo de deriva de @X)y[0 0 0 O ﬂT.
Luego, asumiendo la funcién de almacenamiento de energia:

V() =2 Fa(x), (7.15)

el modelo dindmico del sistema puede expresarse en la forma candnica energética:

: 0 0

= 002202 1. g9 291+ g w, (716)
donde: J(x) = 2Lg(x)5'\/\fl(x)[g(X)fT(X)_ f(x)gT(x)] es una matriz antisimétrica y
Q(x) = m[g(x) f T(x) + f(x)gT(x)] es simétrica.
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Determinada la matriz simétric(x) existen infinitas formas de realizar su
descomposicion de manera de obtener como resultado una matriz semipositiva definida
y otra seminegativa definida. Un criterio sistematico de realizar esta division, consiste
en emplear sus autovalores. Bajo esta concepcion, el procedimiento implica hallar
inicialmente los autovalores y autovectores @&). Luego, construir dos matrices
diagonales de acuerdo al signo de los autovalores, es decir una matriz diagonal

semipositiva definidan(x) y otra matriz diagonal seminegativa defini@&(x) tal

que Qg(x)+ Qﬁ'(x) = Qd(x). Dado que las matrices buscadas deben expresarse en el

marco de coordenadas en que se encuentra el sistema, se utiliza como matriz de
transformacion F(x)) aquella conformada en sus columnas por los autovectores de

Q(x). Asi, finalmente se obtiened,, = P Q? pl yQp=P Qg P luego de lo cual
la expresién (7.16) puede escribirse como:
. Osw1 V(X) 0 $ua(X) 9 $u1(x)
X=J(X)—=—="+Qp(X)—=—+ Qn(X) —=—+ g(X) Wy, (7.17)
()6xT p()aXT n()aXT (X) Wy
Realizada la descomposicion @€x), la ley de control se disefia de acuerdo a las
ecuaciones (5.66), es decir:

1 Sy (X) 0syu1(X) |
Lg(x)Sm(X)[ R R ™ }S'SM(X)ZO
Wy, = (7.18)

1 [0sa(¥) g 98]
Lg(x)s\/\fl(x){ ox T Qn(x)a—x} sisu(x)<0

Reemplazando en (7.14) las expresiones correspondienleg'?xgs\,\,l(x) y a las
matricesQp(X) y Qn(x) obtenidas por el procedimiento descripto, el control resulta:

su(x)=0
2
4
[afs(rsziqfwﬁ §2-0p £3)+TV @ 4 fig+TIV § & g_glf Zi}
W\-l‘-V = - 5 2 =
(vab(psrwe) _zlfiz
— |:
M) 500 <0
2
. . 4
[aﬁ(rs% f1+1d d2- 0w b3)+TV 9 y fiz-TIV § & giglf Zi}
Wy, = Ta
(2 VpPswe) _Zlfiz
=

(7.19)

Esta ley de realimentacién conmutada estabiliza el sistema en el sentido de
Lyapunov con respecto a la funcién de energia seleccionada que, como se observa en
(7.15), se encuentra en intima relacién con la expresion correspondiente a la superficie
de deslizamiento.
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Como se dijo anteriormente, la utilizacion de una expresion aproximada del
torque eléctrico resistente en la ecuacion de la superficie de deslizamiento, provoca
desajustes en el seguimiento de la potencia de referencia. La magnitud de estos
desajustes depende del punto de trabajo del GSIP. En la figura 7.6 se ejemplifica la
situacion referida en el plano torque - velocidad angular mecanica.
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Figura 7.6:Manifestacion del Error de Seguimiento en el Planouyf, -

En esta figura se representan las siguientes curvas: el torque impulsor para una
dada velocidad de viento (en linea llena), la superficie de deslizamiento (7.12) para un
valor particular de potencia de referencia (en linea de punto y trazo), el torque eléctrico
resistente aproximado (en linea llena) y el correspondiente torque eléctrico resistente
exacto (en linea de trazos). En estado estacionario, la operacién del sistema bajo la ley
de control (7.19) implica que a la velocidad de giro del GSIP, la recta del torque
eléctrico aproximado intersecte la superficie de deslizamiento (punto C). Sin embargo,
dado que la expresion real del torque eléctrico se aparta de la linealizacion utilizada, el
GSIP se encontrara realmente trabajando sobre el punto B. Este punto de operacion
involucra una potencia de generacibn menor que la deseada y por lo tanto el
seguimiento de la referencia que realiza el sistema, tendra un error de estado
estacionario cuya magnitud depende de la ubicacién del punto de operacién.

El error de seguimiento considerado puede interpretarse como un error en la
referencia de potencia y por lo tanto factible de ser corregido a partir de la
incorporacion de un término adicional en la expresién de la superficie de deslizamiento.
A fin de no modificar el disefio de la ley de control realizado, el término a incorporar no
debe depender directamente de las variables de estado del sistema y al mismo tiempo
tiene que considerar la ubicacion del punto de operacién del sistema. Se propone
entonces incluir como término correctivo, el obtenido como resolucién de la siguiente
ecuacion diferencial:

Porr = KVp(lpref ~ip), (7.20)
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dondeK es una constante de disefio que permite ajustar la velocidad de correccion del
error. Luego, la nueva referencia de potencia a utilizar en la expresion de la superficie
de deslizamients,;, asume la forma:

Paery = Vb(iL + I bref) + Perr (7.21)

Como puede observarse en (7.2)); no depende directamente de las variables
de estado del sistema y por lo tanto permite mantener la ley de control previamente
disefiada. Finalmente, debe resaltarse que el integrador de la sefial de error presentado
en (7.20), actia exclusivamente bajo el primer modo de operacién para potencias
menores que la potencia nominal del GSIP. Al pasar al segundo modo de operacion o al
superar la potencia nominal referida deja de integrar manteniendo su salida constante.

B. Segundo modo de Operacion: Conversién Optima

Cuando la velocidad del viento no es suficiente para generar la potencia solicitada,
el subsistema edlico debe pasar a operar sobre su punto de conversién Optimo. La
potencia demandada restante sera aportada por el subsistema fotovoltaico y, en caso de
ser necesario, también por el banco de baterias. Asi, el nuevo objetivo de control fijado
para la operacion del subsistema edlico, puede sintetizarse en una superficie de
deslizamiento analoga a la expresion (7.4). Sin embargo, como en este caso se trata de
equiparar potencias que tienen lugar sobre el eje de rotacion del subsistema, la
superficie de deslizamiento se escribe como:

Sw2(X) = Rygrp = Te@m=0, (7.22)

donde la expresion correspondiente a la potencia de referencia se obtiene de la ecuacién
(4.33) para\=Aopt.
P

Wref2

= Kopt 05 (7.23)

CONKgpt = 4C(A gpt) p A Rg/( P3 )\Zopt).

Debe notarse que la ecuacion (7.23) no corresponde a la méxima potencia
mecanica instantanea obtenible desde la turbina para cada velocidad de viento, sino al
lugar geométrico de los puntos de maxima conversion de potencia en el plano torque -
velocidad angular mecéanica. Luego, el mantener al sistema desplazandose sobre la
superficie (7.22) en busca de su punto de equilibrio, resultar4 en el seguimiento del
punto Optimo de conversidn correspondiente a variaciones lentas de la velocidad de
viento. Debido a la velocidad de respuesta limitada que posee el sistema a lazo cerrado,
no podran seguirse las variaciones de la potencia Optima de conversion producto de
turbulencias o variaciones de velocidad de viento de alta frecuencia.

La superficie de deslizamiento (7.22) puede expresarse en términos de las
variables de estado del sistema de la siguiente manera:

3 .
sw2(X) = Kopt w%_E(P sriqgwe=0 (7.24)

Como puede observarse, esta superficie no cumple la condicion de transversalidad
ya que no depende directamenteuge Para solucionar este problema se propone, al
igual que sobre el modo de funcionamiento anterior, utilizar una superficie aproximada
obtenida de reemplazar en la ecuacion (7.22) el torque eléctrico resistente por su
expresion estética linealizada (7.11). Asi se obtiene:
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3w cp2 TV U
X) = Kopt Wa— —8¥S| ¢y, — W\ =0 7.25
Sw2(X) opt We 2R, [ e 3\/§(Psrj ( )

La expresion (7.25) cumple la condicion de transversalidad. Sin embargo, su
utilizacion en la regulacion del sistema producira que éste no se desplace exactamente
sobre la curva correspondiente al lugar geométrico de conversion Optima, sino por una
curva cercana que involucra potencias de generacion menores. Este comportamiento
puede observarse claramente en la figura 7.7. En ella se grafican en él-ptanda
superficie de deslizamiento (en linea llena) y varias curvas correspondientes al torque
eléctrico resistente para distintos valoresugiéen linea punteada) con sus respectivas
aproximaciones lineales (en linea de trazos). En este diagrama, puede verse que los
puntos de funcionamiento estatico para los cuales se verifica la ecuacion (7.25) (i.e
punto B), involucran potencias de generacion menores que las correspondientes al lugar
geométrico de los puntos de maxima conversiéon (i.e punto A). Luego, el subsistema
eolico generara una potencia menor que la disponible en la turbina, desaprovechando
los recursos de generacion disponibles bajo una situacion de necesidad.
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Figura 7.7: Error de Seguimiento del Lugar Geométrico de Conversion Optima

Una posible solucion a este problema consiste, al igual que en el modo de
funcionamiento anterior, en modificar la expresion de la potencia de referencia utilizada
en la ecuacion (7.25). Esta modificacion tiene por objeto disminuir las pérdidas que
acarrea el empleo de la expresion linealizada del torque eléctrico resistente en (7.25). Su
tratamiento detallado se realiza en la subseccion C.

Establecida la expresion correspondiente a la superficie, es directo determinar que
la condicion de transversalidad es idéntica a la obtenida para la supgfitcieego,
dado que la superficie tiene grado relativo unitario, el disefio de la ley de control
conmutada puede abordarse en forma analoga a la realizada para el modo de
funcionamiento anterior (ver Apéndice B). En este caso, del célculo de las expresiones
(5.66) se obtiene:
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g 2 18 f3 _ Uy f3 _18Koptefs
= J3nv w NE {0 ImY,
x)>0 0 +__\Vi=l b e srt¥b _q
Sw2 (%) Wiy 2 i,
3
i=1
T 518053 ugfy 18Kopefs (7.26)
_zlf, J3vp  we  ABTogvy
x)<0 O w, == e Sr +1
Sw2(X) Wy =— i
3 f
i=1

Finalmente, resulta importante destacar que el seguimiento del punto éptimo de
conversion energética propuesto no se basa en mediciones de la velocidad del viento,
sino en mediciones de la velocidad angular de rotacion del eje.

C. Estrategia de Decision y Ley de Control Resultante

En cualquier sistema, la existencia de diferentes modos de funcionamiento
determina la necesidad de disefiar una estrategia que permita discernir bajo que
circunstancias se debe operar en un modo u otro. En el caso del subsistema edlico, se
propone utilizar un mecanismo de decision basado en la comparacion entre la velocidad
angular mecénica del sistema y una velocidad angular mecanica limite de conmutacion
cuya expresion surge del analisis a continuacion.

Supongase que el sistema se encuentra operando inicialmente sobre la superficie
de deslizamients,; bajo el primer modo de funcionamiento (figura 7.8). En estas
condiciones, la potencia mecanica involucrada en el eje del GSIP estara dada por:

Pm = Vb(iL"'lbref)‘g(izq"'i Zd)r s (7.27)

Bajo estas circunstancias, considérese que sobreviene una disminucion temporal
de la velocidad de viento que no permite operar en estado estacionario sobre la
superficie s,;. Ante esta situacion se pretende que, mientras tenga capacidad para
hacerlo, el sistema siga operando bajo el primer modo de funcionamiento. Para ello,
debe entregar parte de la energia cinética que posee almacenada en sus partes rotantes,
produciendo la disminucion de su velocidad de rotacion. Asi, el punto de operacion
evolucionara sobre,; hacia la izquierda del plan®- w, Cuando este punto de
operacion llega a la interseccion erdggy la curva correspondiente al lugar geométrico
de los puntos de conversion Optima, el sistema debe cambiar de modo de operacion y
comenzar a deslizarse solgge. En ese punto, la potencia mecanica en el eje del GSIP
estara dada por:

_ (i 32 .2\, _ 3
Pm = Vb('L""bref)‘E(' g™l d)r s=K op~e sw (7.28)

De esta Ultima ecuacién surge directamente que la velocidad limite de
conmutacién puede escribirse como:
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. 3.2 .2
3 Vb('L +|bref)'§(' gl d)r s -
w = 7.
e SW 2Kopt (7.29)

Luego, la estrategia general de operacién estara dada por:

We2Wegw O 1% Modo de Operacion
(7.30)

We<Wesw O 29° Modo de Operacion
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Figura 7.8: Modos de Operacion del Subsistema de Generacion Edlico

Determinada la velocidad angular de rotacion a la cual se produce la conmutacion
entre los modos de operacion del subsistema edlico, se presenta a continuacion una
propuesta para corregir la potencia de referencia utilizada bajo el segundo modo de
operacion. Como se dijo en la subseccion B, esta correccién tiene por objeto corregir, al
menos parcialmente, las pérdidas que acarrea el empleo de la expresion linealizada del
torque eléctrico resistente en la ecuacion de la superficie de deslizasyerEstas
pérdidas se originan debido a que el sistema desliza sobre una superficie que no
corresponde realmente al lugar geométrico de conversion éptima (ver figura 7.7). Para
corregir este comportamiento, se propone modificar la constante involucrada en la
potencia de referencRer, de manera de acercar la superficie de deslizamiento real a la
curva de puntos de conversion Optima. La explicacion que describe la modificacion
propuesta se realiza con la ayuda de la figura 7.9.

Con el propésito de determinar la expresion correspondiente a la correccion
antedicha, considérese que el subsistema se encuentra operando en estado estacionario
con una velocidad angular de rotacion que coincide con la velocidad de transicion de
modo de operacion. (punto A - figura 7.9). A esa velocidad de rotacion, el punto de
trabajo del GSIP se encuentra sobre una hipérbola de potencia constante (curva 1), dada
por:
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P=Ry.., +34ig +i§ rs/2 (7.31)

refl

A esa misma velocidad de rotacion, el punto correspondiente a la aproximacion
lineal del torque eléctrico resistente (punto B), se encuentra sobre una hipérbola paralela
a la anterior (curva 2 en linea de trazos). Debe notarse que de acuerdo a la politica de
correccion del error de seguimiento adoptada para el primer modo de operacion, la
diferencia de potencia existente entre los puntos Ay B, esta dada por:

AP| pg = Ferr (7.32)
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Figura 7.9:Correccién de la Potencia de Referencia del Segundo Modo de Operacion

Supdngase ahora que se produce una disminucién diferencial en la velocidad de
rotacion. Ante este cambio, el sistema pasa a operar sobre el segundo modo de
funcionamiento. Luego, para que el GSIP siga operando aproximadamente sobre el
punto A, la referencia de potencia a utilizar en la expresion de la supggfidebe ser:

— 3
Ruvretz = Kopt @e swt Perr (7.33)

Asi, el punto correspondiente a la aproximacion lineal del torque eléctrico continuara
estando situado sobre el punto B. En caso de no utilizarse la correccion de la potencia
de referencia propuesta en (7.33), el punto estacionario de operacion del GSIP pasaria a
encontrarse en el punto D (sobre la curva de torque impulsor) y el correspondiente al
torque eléctrico resistente linealizado sobre el punto C. Puede observarse que en estas
circunstancias, la transicién entre modos de operacion no resultaria suave. Luego, la
nueva expresion de la potencia de referencia para la supsyfise plantea como:

R

P *
Kopt * 3err wg:Kopt‘*)Se (7.34)

ref2 =
We sw

De esta manera, al tiempo que se logra un acercamiento a los puntos de operacion
del lugar geométrico de méaxima conversion en el rango de mayor generacién de
potencia, esta modificacion redunda en una transicion suave cuando el sistema pasa del
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primer al segundo modo de operacion. Es importante destacar que, dadg. gee
mantiene constante durante la operacién sobre el segundo modo, una transicién en
sentido contrario resulta suave, siempre y cuando el sistema vuelva a operar sobre la

misma superficia,,.

Finalmente, a continuacién se presenta a modo de resumen un compendio de la
estrategia de control disefiada para la operacién del subsistema de generacion edlico:

Si We2wegw O 1% Modo de operacd n

32 2
Sw(X) = Rygp; + Rorr +§\/ g+ i rs— Te) 0y, =0

2
- . 4
[eﬁ(rsquﬁré §2-0%p E3)+TIV @ 4 fztTIV @ & ééf Zi}

Wy = —
2[4 -
(2mvpeswe) _Zlfi
i=
7 2
2; . 2 2
[6@(rsqu1+r§l §2-0%p E3)+TV @ 4 fiz-TIV § & ézlf i}
_ i=
Wy = L[4 ;
(2mvpegwe) _Zlfi
i=
(7.35.a)
Si we <Wegy O F° Modo de operach n
— Perr 3 -
Sw2(X) = | Kopt +—3 We = Tej Wy =0
We sw
— % _2
;’ £.2 18 g f3 Uy f3 18K0I3twef3
wh = - sy \/§T[Vb We \/§T[(Psrvb -1
W 4 7
3 f
i=1
B * 12
%1 ¢2 18 g, f3 Uy f3 18Koptwe f3
W = is1 | VBnvp  we  VBmegvy +1
W
4 7z,
3
=1
(7.35.b)
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D. Solucién alos Problemas de | mplementacion.

Como puede observarse en las ecuaciones (7.19) y (7.26) las leyes de control
disefiadas dependen de las componentes del campo vectorial dé(gera acuerdo
al modelo dinamico (7.6), la mayor parte de estas componentes pueden calcularse a
partir del conocimiento de las variables de estado del sistema. Sin embargo, para
realizar el célculo de la componeffj) es necesario tener informacion detallada de las
caracteristicas de la turbin@Q\)) y realizar una medicion de la velocidad de viento.

Por lo general, las técnicas de control de generadores edlicos basadas en la medicién de
la velocidad de viento no se consideran apropiadas debido a las dificultades que implica
su correcta medicion. Por otra parte las turbinas edlicas generalmente no se caracterizan
detalladamente. Asi, la solucion inmediata para obtener informacion acerca del valor
instantaneo d&(x) consiste en derivar la sefial correspondiente a la velocidad angular
de rotacion.

El principal problema con el disefio de un blogue derivador es combinar la
exactitud del resultado de la operacién con la robustez respecto a posibles errores de
medicion y al ruido (Levant, 1998). En la literatura existen diferentes aproximaciones
acerca del disefio de sistemas derivadores. Gran parte de ellas se basa en la
aproximacion de la transferencia ideal de un bloque derivador a través de algun sistema
dinamico lineal. Asi, ain en ausencia de ruido, el resultado de la operacion es sélo
aproximado ya que el derivador es insensible a las componentes de alta frecuencia de la
sefal. De esta manera la derivacion puede considerarse robusta pero no exacta.

Otro método para el disefio de un derivador exacto (con tiempo de convergencia
finito) y robusto respecto de ruidos pequefios de cualquier frecuencia se debe a Levant
(Levant, 1998). Su implementacion se basa en una aplicacion de regimenes deslizantes
de orden dos sobre el algoritmo de seguimiento de alta calidad de Golembo (Golembo
et al, 1976). La definicion de este algoritmo de derivacibn se da a continuacion
(Levant, 1998).

Dada una sefal de entrd@@ medible, localmente acotada, definida endp gue
consiste en la suma de ruido y de una sefial base cuya derivada tiene una constante de
LipschitzL, > 0, el algoritmo de Levant para calcular la derivada de la sefial base puede
escribirse mediante las siguientes ecuaciones:

X= U (7.36)
u=up —A|x— f( t)|]/2 sigf x= {}) (7.37)
Uy = —a sigr( x- () (7.38)

dondea, A > 0 yu es la salida del derivador. Las condiciones suficientes para la
convergencia de(t) a f(t) son:
a+l,

as>L,, A224LpG_L
VA

(7.39)

Luego, el problema de derivacidon de la velocidad angular de rotacion del eje, se
reduce a disefar las constantes del algoritmo para obtener un tiempo de convergencia
adecuado. La unica condicién que debe cumplir la sefial a derivar es que su derivada sea
Lipchitz con una constants, > 0. En este sentido, puede observarse en la ecuacion
(7.6.c) que, dado que el espectro correspondiente a la velocidad de viento se encuentra
limitado en frecuencia, la derivada de la velocidad angular de rotacion es una seial
Lipchitz.
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7.2.2. Subsistema de Generacion Fotovoltaico

Al igual que para el caso del disefio del control del subsistema edlico, el modelo
dinamico del SHGEE puede escribirse desde el punto de vista del subsistema
fotovoltaico. Los efectos de los demas modulos componentes del sistema se integran a
partir de las variaciones que estos producen sobre la tension del bus de CC. Luego, el
modelo dinamico empleado en esta subseccion se obtiene tomando desde el modelo
completo del SHGEE expresado en (6.44) parte de sus ecuaciones:

ipy I
Vv = % —Eupv (7.40.a)
__Vp, Vpv
|f - T+Tupv’ (740b)
Ve =(iw+if=i)[Cp (7.40.c)

donde y queda determinada pof, ¥ Ep + ¥ (i +iy =i JRpY Up €s la sefial de

control conmutada que puede tomar solamente los valores O (llave abierta) o 1 (llave
cerrada). Debe notarse que las ecuaciones (7.40) corresponden a un modelo no lineal,
afin en el control. Su estructura puede expresarse en la forma generét) +g(x) u,

donde: x:[vpv i ¢ VC]T, f(x)=[ipv/C ~vp/L (i f+iy-i L)/Cb]T y
o) =[-i1/C vpy/L 0] .

Como se analizé en la seccidon anterior el subsistema de generacion fotovoltaico
trabaja, al igual que el subsistema edlico, bajo dos modos posibles de operacion. En el
primer modo de funcionamiento, la estrategia de control le asigna a este subsistema la
tarea de complementar la generacién proveniente del subsistema edlico con el objetivo
de satisfacer la demanda total de potencia. Luego, el objetivo de control en este modo
consiste en regular la potencia de salida del subsistema solar bajo la referencia:

Povier = Vb(iL* ! e =i w) (7.41)

Cuando las condiciones atmosféricas no son adecuadas para que este subsistema
genere la potencia de complemento necesaria, la estrategia de control conmuta su modo
de operacion de forma que pueda trabajar en su punto de conversién éptima.

En la figura 7.10 se grafica una curnya -vp, correspondiente a un arreglo de
celdas. Por claridad, en el andlisis de esta figura se considera un modelo dinamico
promediado del subsistema fotovoltaico. Asi, los puntos A y B representan puntos de
equilibrio bajo condiciones de generacion suficiente para unal%;ﬁrcl@e?, graficada en

linea de trazos. Bajo este modo de operacidn resulta conveniente trabajar sobre el sector
derecho de las caracteristi¢asVvpy del arreglo (punto B) puesto que permite un mayor
rango de regulacion. Por el contrario, la operacion sobre el sector izquierdo (punto A)
impone un limite inferior de generacion de potencia debido a gueovpuede ser

menor que y.
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Figura 7.10:Puntos de Operacion del Subsistema Fotovoltaico

Finalmente, sobre el lugar geométrico de conversién 6ptima (en linea de punto y
trazo) el punto C representa el punto de maxima generacion de potencia (PMGP). Es
importante resaltar que sobre él, la conductancia incremental e instantanea poseen el
mismo valor pero signo contrario. Esta particularidad surge del siguiente célculo:

Ppy a(iDV(V ov) IV pV) _ Oipy o
oV py 0V py oV py

Considerando un convertidbuck ideal, la decisién de trabajar en un modo de
operacion u otro puede tomarse comparand?b\}g;\ef con una potencia ficticia obtenida

a partir de considerar que el punto de operacion real es efectivamente el PMGP. De
acuerdo a esta suposicion, a partir de (7.42) esta potencia ficticia se define como:

dipy -
_ BVF;V Vv (7.43)

Pf:

Luego, la decision se toma segun:

si Pt 2R, 1% Modo de operad n 7.4
si Pt < By 2 Modo de operadd n

Una explicacion mas detallada del significado de la potencia ficticia utilizada en
la estrategia de conmutacion (7.44) se presenta en la subseccion C.

El disefio de la ley de control del subsistema de generacion fotovoltaico no puede
abordarse desde el marco tedrico conjunto de estabilizacion en el sentido de Lyapunov
por realimentacion de estados conmutada, vista en el capitulo 5. Esto se debe a que la
sefal de control del modelo dinamico (7.40) no admite mas que dos valores posibles,
concordantes con el estado de la llave del convetidck Luego el disefio del control
se realiza mediante la técnica de regimenes deslizantes. Las dos subsecciones siguientes
abordan este disefio para cada uno de los modos de funcionamiento citados.
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A. Primer Modo de Operacién: Regulacion de Potencia

El objetivo de control bajo el primer modo de operacidén consiste en regular la
potencia generada por el subsistema fotovoltaico de manera de complementar la
generacion eolica y satisfacer conjuntamente la demanda total de potencia. Este objetivo
puede expresarse a traves de la siguiente superficie de deslizamiento:

Sp\ﬂ-(x):iL-'-lb(ef —iyw—i¢=0 (7.45)

Para establecer un régimen deslizante sobre la superficie planteada debe
satisfacerse la condicion de transversalidad, la cual se expresa como:
05\ (X) v
_>pv — pv
Lg(x)Spu(¥) = o 90 ==~ (7.46)
gue, como puede observase en (7.46), es siempre negativa. Luego, para satisfacer la
condicion de existencia de regimenes deslizantes, la sefial de control conmutada resulta:

1 sispu(x)=20

Upy = {0 S 5q) <0 (7.47)

El control equivalenteulo\,e , Se obtiene planteando la condicién de invariancia

o
de la superficie€\,(x) = 0), de donde:

Ltx)Spu(¥) vy,

Upveq (x) (7.48)

Lg(x)sp\/l(x) v pv

Posteriormente, substituyendo (7.48) en (7.40) la dinAmica ideal de deslizamiento
resulta:

i i
_'pv_'f Vp
=P_"T7b 7.49.a
W T (7.49.2)
I
Ve =—o (7.49.b)
Cp

10

dv_ [dt
v

-10 1 1 1 1 | |
0

20 40 60 80 100 120 140

\
pv

Figura 7.11:Puntos de Equilibrio de la Ecuacion (7.49.a)
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En la figura 7.11 se grafica la ecuacion (7.49.a). En ella pueden observarse los dos
puntos de equilibrio posibles (A 'y B). El punto B es estable y corresponde al punto de
operacion deseado bajo las circunstancias consideradas. El punto A es un punto de
funcionamiento inestable, sin embargo, bajo la politica de decision especificada
(ecuacion (7.44)), no constituye un punto de operacion alcanzable bajo este modo de
operacion (ver subseccion C).

Por dltimo, puede observarse que la ecuacion (7.49.b) manifiesta un
comportamiento de fase no minima. No obstante, esta caracteristica no implica la
inestabilidad interna del sistema. Solamente representa la recuperacion de la carga del
banco de baterias bajo el ciclo de carga especificado.

B. Segundo Modo de Operacion: Conversion Optima

Cuando la potencia generada por el subsistema fotovoltaico no alcanza para
complementar la generacion edlica y asi satisfacer la demanda total de potencia, el
objetivo de control consiste en seguir el PMGP del subsistema fotovoltaico. Existen
diferentes técnicas reportadas en la literatura que permiten cumplir con este objetivo.
Algunas de ellas se basan en la medicion de las condiciones atmosféricas de operacion
(Ro y Rahman, 1998), otras requieren modificar temporalmente la topologia del arreglo
de celdas (Braunstein y Zinger, 1981) y otras se basan en algoritmos que ajustan
continuamente la carga efectiva vista por el arreglo (Husteah, 1995; Huaet al.,

1998; Enslin y Snyman, 1991). Entre todos estos métodos los ultimos han demostrado
ser los mas efectivos para el seguimiento del punto éptimo ya que no se encuentran
asociados a las condiciones atmosféricas existentes o al valor de la carga real (Hussein
et al, 1995). Estos algoritmos, comUnmente conocidos como de perturbacién y
observacion (P&QO), operan produciendo corrimientos respecto del punto de operaciéon y
detectando la variacion resultante en la potencia de salida. Si la potencia se incrementa,
el proximo corrimiento se efectlia en la misma direccion y reciprocamente.

La principal desventaja de los algoritmos de P&O es que no pueden discriminar la
procedencia de las variaciones de potencia y por lo tanto no resultan Utiles bajo
condiciones atmosféricas rapidamente cambiantes. Con el objetivo de evitar este
problema en (Husseiet al, 1995) se ha reportado un nuevo método basado en una
version modificada de la ecuacion (7.42). Esta ecuacion involucra los términos de
conductancia incremental e instantanea y es por ello que recibe el nombre de algoritmo
IncCond. Tomando este método como base, para el segundo modo de operacién se ha
disefiado una superficie de deslizamiento que coincide con los lineamientos del
algoritmo IncCond, es decir, satisface la ecuacion (7.42). La expresion correspondiente
a esta superficie puede escribirse como:

di [
e pv _
Spv2(X) = + =0 (7.50)
P OVpy  Vpy

Para esta superficie la condicion de transversalidad en las cercanias del PMGP es:

Lo1Spv2 (X) = + O (7.51)
9)>P Cvpv(avpv Vv 2

Dado que la ecuacion (7.51) es mayor que cero, la ley de control necesaria para
establecer el régimen deslizante sapyeresulta:
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0 si >0
U :{ St Spe(x)= (7.52)

1 si sHp(x) <0

Luego, planteando la condicién de invariancia de la superficie puede determinarse
la expresion del control equivalente, el cual puede escribirse como:

_ LipoSpwe(®) _ipy

Upvee (x) = (7.53)

Lgx)Spv2(X) i

Considerando (7.50) y substituyendo (7.53) en (7.40), la dinamica ideal de
deslizamiento para el segundo modo de operacion resulta:

. Vo |
if =——D 4PV PV (7.54.a)
L L ¥
Ve = C':lb (7.54.b)

La ecuacion (7.54.a) muestra claramente la existencia de un Unico punto de
equilibrio estable. Por otra parte, la ecuacion (7.54.b) describe una dinAmica estable o
inestable dependiendo del signoigleen el primer caso (signo negativo), la dinamica es
estable y caracteriza la tasa de descarga del banco de baterias. En caso contrario (signo
positivo) la ecuacion representa el mismo comportamiento de fase no minima analizado
en la subseccion A. La Unica diferencia radica en que, en este caso, la recarga se realiza
bajo la corrienté, en lugar déy rer.

Fuera de la superficie, el limite superior de la velocidad de convergencia hacia el
PMGP esta determinado por tres factorefa magnitud de los elementos reactivos del
convertidor;ii) las condiciones atmosféricas) la magnitud de la carga. Dado que bajo
el modo de acercamiento la ley de control mantiene la llave del convertidor en una
Gnica posicién (abierta o cerrada), esta version por modo deslizante del algoritmo
IncCond asegura la operacion al limite maximo de la velocidad de convergencia.

Por ultimo, es importante destacar que una vez operando en modo deslizante, la
magnitud del médulo dehatteringpuede ser considerablemente reducida mediante un
apropiado disefio del capacit@r y la inductancial (Valenciagaet al, 2001). El
chattering remanente, alrededor del PMGP, resulta de utilidad para el proceso de
medicion de la conductancia incremental

C. SintesisdelaLey de Control Resultante

La ley de control que integra ambos modos de operacion puede sintetizarse de la
siguiente manera:

_ 1si spu(x)=20
si Pr > Ry {O si s,0(X) <0
Upy = T (7.55)
_ 0 si spyp(x)20
Sl Pf < Peref {1 si SpVZ(X) <0

Como puede observarse, esta ley de control establece dos zonas de validez
diferentes para el primer y segundo modo de operacion. A fin de mostrar el dominio de

Paginall0 Universidad Nacional de La Plata F. Valenciaga



Estrategia de Operacién y Disefio del Control

operacion correspondiente a cada uno de ellos, en la figura 7.12 se representa en el
planoiy, — Vpy la curva correspondiente a la potencia fictRiaPor medio de esta figura

es directo determinar que el primer modo de operacion toma el control del sistema
cuando este opera a la derecha de la curva correspondignisientras que el segundo

lo hace a la izquierda de la misma.

Resulta de interés analizar sobre la figura los posibles puntos de equilibrio para el
caso en que las condiciones atmosféricas son adecuadas para complementar la
generacion edlica y asi satisfacer la demanda. Para ello sobre la misma figura se ha
graficado una curva de potencia generBglay otra de potencia de referenGPa\,ref .

Los puntos A y B se corresponden con los puntos teoricos de equilibrio del primer
modo representados en la figura 7.10. Sobre la figura 7.12, es inmediato establecer que
el punto de equilibrio inestable para el primer modo de operaciéon (punto A), no existe
como tal ya que pertenece al dominio del segundo modo. De esta manera la ley de
control (7.55) elimina la posible inestabilidad en los alrededores de A ya que obliga al
sistema a converger hacia B operando en el segundo modo hasta cruzar la curva
correspondiente a la potencia ficti€la

1500

1000 -

Potencia [W]

500

1
0 20 40 60 80 100 120
Tension en Bornes, va \Y

Figura 7.12: Dominio de los Modos de Operacion del Sistema Fotovoltaico

7.2.3. Sintesis del Control del SHGEE

En las subsecciones 7.2.1 y 7.2.2 se diseiaron las leyes de control
correspondientes a los subsistemas de generacion eolico y fotovoltaico respectivamente.
Cada una de estas leyes de control asume dos modos de funcionamiento, uno de
regulacion de potencia y el otro de operacion bajo un régimen de conversion 6ptima. La
estrategia de operacion del SHGEE realiza una combinacion particular de estos modos
de operacion individuales segun se especificO anteriormente. En la figura 7.13 se
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presenta en forma esquematica un diagrama que sintetiza la estrategia general de
operacion.

I%F Mot j'"lu Moo H”-

! 3

e 1 Mo 790 ) fodn "rr'”'

ih g e lhrr  dp=p o h
_rl______________________________________________.'.. lI|'-..|

Figura 7.13: Estrategia General de Operacion del SHGEE

En este diagrama se puede observar la forma en que se distribuye la generaciéon de
potencia entre los modulos generadores para demandas de potencia crecientes. Se
incluye también el flujo de potencia correspondiente al banco de baterias. Debe notarse
que el limite entre los modos de funcionamiento de cada uno de los subsistemas de
generacion no es fijo sino que, debido a la naturaleza de los fenbmenos involucrados,
resulta aleatoriamente variable.

La estrategia general de operacion del SHGEE, es decir las superficies de
deslizamiento sobre las que se pretende trabajar en cada caso, y las leyes de control a
aplicar sobre cada uno de los subsistemas puede sintetizarse de la siguiente manera:

32 2 ]
swa(Xw) = Piery + Perr"'E\/ igtidrs~ Te® m=0;

Si S (Xw) 20 Wiy
Si Sy (Xw) <O Wy

Wiy

Si We = WegA

Sou{Xp) =120
Upy =0

(7.56.a)
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P
S\NZ(XW) = (Kopt"' 3erl’ ng _Tel Wm =0 ;
We sw
Si Sw2(Xw) 20 Wiy
Wy =4 B
Si Sy2(Xw) <0 Wy
Spvl(xpv) =i tlpref~iw-i ¢=0
S! We = Wesw Si P; < Bhy. 1 si spy(Xpy)= 0
Uni, =
pv .
0 si Spy(Xpy) <0
Spv(X py) = - i
IOV( IOV) oi [
swalo) =5, 2 =0
Vov Vv
SI Pt > Foviey 0 si sp\/z(x pv)z 0
Upv = .
1 si spvz(x pv) <0

(7.56.b)

-
donde por claridad se ha adoptado la nomenclakyja= [iq ig We Vo U \,J y

. T . . ,
Xpv :[v pv I f vc] , separando asi las variables de estado de ambos subsistemas.

Como puede observarse las expresiones (7.56) integran los resultados obtenidos en
(7.35) y (7.55).

7.3. Resultados de Simulacién

A fin de evaluar el comportamiento del SHGEE bajo la estrategia propuesta se
analizan a continuacion los resultados de su operacion obtenidos a través de
simulaciones implementadas con frecuencia de conmutacion finita. Los valores
utilizados para cada uno de los pardmetros que intervienen en la simulaciéon se
encuentran especificados en el Apéndice A. Las simulaciones se han programado de
manera tal que pueda observarse el comportamiento del SHGEE bajo todos los modos
de funcionamiento presentes en el sistema y ante las diversas transiciones posibles entre
ellos. En este sentido, en la figura 7.14 se presentan los perfiles de velocidad de viento,
radiacion, temperatura y corriente de carga empleados en las simulaciones. Estos
perfiles han sido generados de manera de representar adecuadamente las caracteristicas
particulares de cada una de las variables mencionadas.
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Figura 7.14: a) Velocidad de Viento; b) Radiacién; c) Temperatura; d) Corriente de
Carga

De acuerdo con las variables especificadas en la figura 7.14, en la figura 7.15 se
presentan las curvas correspondientes a la méxima potencia obtenible desde cada uno de
los subsistemas de generaciéon (en lineas de trazos) y su suma, que corresponde a la
maxima potencia instantanea de generacion disponible (en linea llena). En linea de
punto y trazo, se presenta también la demanda de potencia total. Estas dos ultimas
curvas permiten definir aproximadamente el modo de operacién bajo el cual trabaja el

SHGEE en cada intervalo.
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Figura 7.15: Maxima Potencia Eolica Disponible, Maxima Potencia Fotovoltaica
Disponible, Maxima Potencia de Generacion Disponible y Potencia Total Demandada

La evaluacion general del comportamiento del sistema controlado puede realizarse
a partir del analisis de la figura 7.16. En la partée esta figura, se presentan la curva
de potencia total demandada (en linea de trazos) y la curva de potencia generada (en
linea llena). En ella, puede observarse la buena calidad del seguimiento que realiza el
sistema durante periodos con recursos de generacion abundantes. Estos periodos
corresponden a intervalos donde la potencia total demandada es menor que la potencia
maxima de conversion disponible. Su ubicacién puede determinarse desde la figura
7.15. Resulta interesante notar que durante los periodos de abundancia, existen
intervalos donde el seguimiento es muy preciso y otros donde el sistema presenta una
magnitud dechatteringmayor. Estas oscilaciones se originan en el funcionamiento del
subsistema de generacién fotovoltaico. Su magnitud puede ser reducida
redimensionando los elementos reactivos del convettiaick

Por el contrario, durante periodos de escasez puede verse como el sistema se
aparta de la referencia especificada, siendo el banco de baterias quien aporta la energia
faltante para satisfacer los requisitos de la carga. Este comportamiento se refleja
claramente en la partede la figura 7.16 donde se ha graficado la corriente circulante
por el banco de baterias y la corriente de referencia de su ciclo de carga/mantenimiento

(en linea de trazos).

Por ultimo, en la grafica, se presenta el detalle de la potencia generada por cada
uno de los subsistemas. En ella puede observarse que sobre el subsistema edlico se ha
incorporado un limite maximo de generacion de potencia correspondiente a la potencia
nominal del GSIP. Asi, durante el intervalo [128 seg., 145 seg.] a pesar de que la
velocidad de viento es suficiente para satisfacer la demanda de potencia (ver figura
7.15), dado que ésta supera la potencia nominal del GSIP, se limita su generacion y se

pone en funcionamiento el subsistema fotovoltaico.
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Figura 7.16: a)Potencia de Generaciéon y Potencia Total Demandada; b) Corriente de
Bateria; c) Potencia Generada por los Subsistemas Eolico y Fotovoltaico

Una vez determinadas en general las buenas cualidades de seguimiento del
sistema hibrido actuando bajo el mando del control disefiado, se analiza a continuacion
el comportamiento de cada uno de los subsistemas de generacion en detalle. En primer
lugar se aborda el analisis de la parte edlica. En este sentido, en la figura 7.17 se
presentan las superficies de deslizamieptoy s,, (partesa y b respectivamente) y la
velocidad angular eléctrica en comparacion con la velocidad limite de conmutacion del
modo de operacion (partg. En esta figura puede observarse como el sistema conmuta
la superficie de operacion en los instantes en que la velocidad angular eléctrica cruza la
velocidad limitewx.sw Como se analiz6é en la subseccion 7.2.1.c estas conmutaciones
resultan suaves cuando las transiciones suceden desde el primer modo de operacion al
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segundo. En estos casos el sistema abandona la supgffiere el mismo instante en

gue comienza a operar solgye. Puede observarse en la figura 7.17.b que no hay saltos
abruptos durante estas transiciones. Por el contrario cuando el sistema pasa de operar en
el segundo modo al primero sélo algunas de las transiciones resultan suaves. Ellas
corresponden a situaciones en que la potencia de referencia no cambia desde la entrada
al segundo modo de operacion hasta su salida. El caso contrario puede observarse en las
proximidades del instante=320 seg. donde el sistema no se encuentra sobre la
superficies,; cuando el mismo deja de operar bajo el segundo modo de funcionamiento.
Como puede observarse en la figura 7.15, este comportamiento se debe al cambio
acaecido en la referencia de potencia durante el intervalo en que el sistema funciona
bajo el dominio del segundo modo de operacion. El reflejo de esta transicion abrupta
puede observarse en la mayoria de las figuras presentadas.
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S 3000

T 2000
7]

1000

0

_1000 | | | | | | |
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@

15000
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Figura 7.17: a)Superficie de Deslizamient@; ) Superficie de Deslizamientg,sc)
Velocidad Angular Eléctrica y Velocidad Limite de Conmutacion
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Con el objetivo de visualizar fisicamente el comportamiento del sistema, en la
figura 7.18 se presenta en el plano torque - velocidad angular mecénica, la evolucion del
torque eléctrico resistente exacto y de su linealizacion durante el intervalo [55 seg., 120
seg.]. Sobre esta figura se ha afiadido en linea de punto y trazo la curva correspondiente
al lugar geométrico de puntos de conversion Optima. En este plano las superficies de
deslizamiento corresponden a las curvas descriptas por la evolucion del torque eléctrico
linealizado. Sin embargo, es la curva generada por el torque eléctrico exacto la que
contiene los puntos reales de operacién del GSIP.

110 T T T T T

100

90

T _[N.m]
o]
o
T

e

01

50
34

46

W, [r/s]

Figura 7.18: Torque Eléctrico Resistente Exacto y Linealizado

La presencia de una transicion suave entre las superficies de operacion de esta
figura pareceria contradecir la explicacion realizada al respecto en parrafos precedentes.
Debido al salto existente en la potencia de referencia en el instaftseg. el regreso
del sistema al primer modo de funcionamiemntdlQ5 seg.) deberia producirse a través
de una transicion abrupta. Sin embargo, la energia almacenada en las partes rotantes
permite que luego del cambio de potencia de referencia sucedito5@nseqg., el
subsistema edlico opere unos instantes dentro del primer modo de funcionamiento. Este
corto intervalo basta para actualizar el término correctivo de la potencia de referencia
(Perr) Yy asi lograr una transicién suave en su regreso al dominio del primer modo de
operacion.

Finalmente, puede observarse en la figura 7.18 como bajo el segundo modo de
operacion, el sistema se desplaza por una curva préxima al lugar geométrico de puntos
de conversion Optima. Esta curva resulta una buena aproximacion para puntos de
operacion que impliqguen potencias elevadas, tornandose regular a medida que
disminuye la velocidad y la potencia generada.

Para que bajo el primer modo de funcionamiento el sistema opere sobre la
superficie de deslizamients,; sin error en el seguimiento de la referencia, en la
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subseccion 7.2.1.A se incorpor0 un término extra en la referencia de potencia
correspondiente a esa superfidi{. La figura 7.19 muestra la evolucién temporal de
dicho término. En ella puede observarse como durante la operacion bajo el segundo
modo de funcionamiento el término referido se mantiene constante. Es esta
particularidad la que permite las transiciones suaves cuando el sistema regresa al primer
modo de operacion sin que se haya producido un cambio en la potencia de referencia y
viceversa.
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Figura 7.19: Término Correctivo de la Referencia de Potencia.en s
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Figura 7.20: a)Variable de Controlwb) u,
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En la figura 7.20 se grafica la variable de contrpl la variableu,. En su parta
puede observarse la variabilidad de los limites de conmutacién generados por el control
bajo cualquiera sus modos de operacion. Por su parte, la glafroaestra el
comportamiento de la variable de control del subsistema de generacion edlico previo a
la extension dinamica de su modelo. Esta variable se encuentra en intima relacion con la
tension que el control refleja en bornes del GSIP (ecuacién 6.37).

Por dltimo, en la figura 7.21 se presentan la comporigrjedel campo de deriva
del modelo dindmico del subsistema edlico y su estimacion obtenida por medio del
algoritmo de Levant. En ella puede observarse la buena calidad de la estimacion.
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Figura 7.21: a) Componentg(X); b) Salida del Algoritmo de Levant
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Luego de examinar el comportamiento del subsistema edlico, se pasa a analizar
detalladamente el funcionamiento del subsistema fotovoltaico. Para ello en la figura
7.22 se presentan en sus parey b las superficies de deslizamientps Y S
respectivamente. En ellas puede observarse que durante los periodos en que el
subsistema entra en funcionamiento, el mismo se mantiene alternativamente sobre las
superficies con cierta magnitud deattering En todos los casos el sistema comienza
operando sobre la primer superficie y luego, si las circunstancias lo requieren, pasa a
operar sobre la superficie de conversion Optima. La aparicion de picos abruptos en el
comienzo y final de cada periodo operacion que se observan en la brédiaiebe a
gue, tanto la entrada en funcionamiento como la salida de operacion del subsistema se
producen bajo el mando del primer modo de funcionamiento. Este proceso causa
cambios abruptos en la medida de la conductancia incremental ya que la misma es
idénticamente nula durante los intervalos en que el subsistema no se encuentra en
operacion. Finalmente, en la grafi@gpuede notarse la aparicion de un pica=320
seg., reflejo del cambio abrupto de superficie de deslizamiento en el subsistema edlico
analizado anteriormente.
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Figura 7.22: a) Superficie de Deslizamienga;sb) Superficie de Deslizamientg,s

Finalmente, a fin de completar el estudio del comportamiento del subsistema
fotovoltaico, en la figura 7.23 se grafica la evolucion de la corriente y tension en bornes
del arreglo de celdas y de la variable de conigplLas variaciones observadas en la
tension y, durante los periodos de ausencia de generacion corresponden al seguimiento
del puntai,, =0 ante cambios de radiacion y temperatura sobre el arreglo de celdas.
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Figura 7.23: a) Corriente de Salida del Arreglo Fotovoltaicg)(ib) Tension en
Bornes del Arreglo del Arreglo Fotovoltaice,(); c) Variable de Control ()
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7.4. Resumen

En este capitulo se presentd la estrategia general de operacion adoptada para el
SHGEE. Esta estrategia privilegia el ciclo de carga y mantenimiento del banco de
baterias sin descuidar los requisitos de potencia de la carga. De esta manera, se siguen
los lineamientos recomendados para extender la vida util del sistema de
almacenamiento. Definida la estrategia de operacidon se abordd inicialmente el
subsistema de generacién edlico y se determindé la ley de control a aplicar para cada uno
de sus modos de funcionamiento. Para este desarrollo se emple6 el marco teérico de
estabilizacion en el sentido de Lyapunov por realimentacion de estados conmutada,
vista en el capitulo 5. Posteriormente se definié la forma de determinar el modo de
operacion bajo el cual se encuentra el subsistema y se presentaron soluciones a los
problemas de implementacion posibles.

Finalizado el tratamiento del subsistema de generacion edlico, se analizé el disefio
del control para el subsistema fotovoltaico. Dadas las caracteristicas de la sefal de
control se determind la imposibilidad de utilizar el marco tedrico conjunto de regimenes
deslizantes y pasividad, por lo cual el disefio del control se abordd Unicamente desde la
optica de los regimenes deslizantes. Definidas las leyes de control, se presenté una
forma de determinar la operacion bajo un modo de funcionamiento u otro a partir de la
creacion de una potencia ficticia. Posteriormente se analizé el dominio correspondiente
a cada uno de estos modos.

Finalmente, en la seccidén 7.2.3 se sintetizé la estrategia y las leyes de control a
aplicar en cada caso sobre el SHGEE vy, en la seccion 7.3, se analizaron las
caracteristicas del control disefiado a través de simulaciones.

Afio 2001 Universidad Nacional de La Plata Pagires



Capitulo &

Control de Esfuerzo
Minimo

En este capitulo se realiza inicialmente el andlisis geométrico diferencial
detallado de la metodologia de disefio del control empleada en el capitulo
anterior. A continuacion, y a raiz de este analisis, se presenta una nueva
propuesta que permite simplificar el disefio del control. Esta simplificacion
involucra tanto la mecénica que implica su determinacién como los calculos
numericos necesarios para la obtencién de su valor final. Presentada la
nueva metodologia, se obtiene la expresion de la nueva ley de control a
aplicar sobre el subsistema edlico y seguidamente se analizan las ventajas
que presenta el control obtenido frente al disefio realizado en el capitulo
anterior. En la ultima seccion, se analizan los resultados de las simulaciones
realizadas bajo condiciones externas de funcionamiento idénticas a las
empleadas anteriormente.

8.1. Introduccidn

En el capitulo anterior se presento la estrategia general de operacion del SHGEE y
se disefiaron las leyes de control a aplicar sobre cada uno de los subsistemas de
generacion en sus diversos modos de funcionamiento. Sobre el final del mismo, se
analizaron los resultados obtenidos por simulacion, determinando el buen
comportamiento que presenta el disefio en cuanto al objetivo de control propuesto. En el
caso particular del control disefiado para el subsistema de generacion edlico, las
caracteristicas propias del modelo dinamico utilizado y de las salidas elegidas,
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condujeron a incorporar diversas modificaciones sobre el procedimiento basico a fin de
salvar diversos inconvenientes que surgieron durante el disefio del mismo. Sin embargo,
algunas de ellas, al tiempo que aportan soluciones, producen el debilitamiento de ciertas
caracteristicas del control y, en general, incrementan la complejidad del mismo. En este
capitulo se pretende evitar la necesidad de incorporar estas modificaciones a partir del
desarrollo y posterior aplicacion de una nueva forma sistematica en el disefio del
control. Esta nueva metodologia se encuentra fuertemente emparentada con el analisis
geomeétrico diferencial del modelo dindmico de un sistema expresado en la forma
canonica energética.

8.2. Analisis Geomeétrico Diferencial del
Control Propuesto

En el capitulo 5 se presentd un método sistematico que permite expresar el
modelo dindmico de un sistema en la denominada forma candnica energética. Esta
forma candnica se encuentra dada respecto de una funcién de energia péfticUtar
el caso del planteo de un control por regimenes deslizantes, dicha funciéon de energia
esta relacionada con la superficie de deslizamiento deseada a través de una expresion
cuadréatica. La metodologia referida exige como Unica condicién que el modelo del
sistema tenga grado relativo unitario respecto de la variedad de deslizamiento, lo cual
coincide con los requisitos necesarios para establecer un régimen deslizante. A
continuacion, se presenta la interpretacion geométrica diferencial subyacente bajo las
diferentes etapas involucradas en la transformacion del modelo dinamico hacia la forma
candnica energética. Para ello se considera que el modelo disponible del sistema se
encuentra expresado bajo la forma general afin en el cahtrof:(x) + g(x) u.

M(x) fix)
Figura 8.1: Descomposicion del Campo Vectorial de Def{xa

El primer paso involucrado en la transformacién estructural del modelo dinamico,
consiste en descomponer el campo vectorial de dd(kaen dos componentes
particulares. Estas se obtienen a partir de realizar las proyecciorieg debre el
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subespacio tangente a la superficie de nivel de la funcion de energia a lo largo de la
envergadura del vectog(x) y sobre el vectorg(x) mismo. Para efectuar dicho
procedimiento se utiliza el operador de proyecdibfx) analizado en la subseccion
5.2.2. Lafigura 8.1 presenta una vista esquematica de la descomposicion descripta.

Luego, descomponiendo el vectbiM(x)) f(x) en su parte tangencial y ortogonal
a la superficie y sumando las componentes tangenciales, el modelo dinamico queda
expresado matematicamente por la siguiente ecuacion:

200 , 0V

donde las matriced(x) y Q(x) resultan ser antisimétrica y simétrica respectivamente.
Esta caracteristica particular de las matriti@d y Q(x) esta intimamente relacionada

con la posicién respecto de la superficie de nivel de cada uno de los vectores que ellas
determinan en la ecuacion (8.1). Las expresiones correspondientes a estas matrices
pueden encontrarse en la subseccion 5.2.3. La configuracion vectorial resultante puede
observarse en la figura 8.2.

x=J(x) +9(x) u, (8.1)

H)

Figura 8.2:Descomposicién en Cuadratura del Campo Vectorial de Deriva

De esta ultima figura resulta claro que, al ser tangencial a la superficie de nivel de
la funcion de energia considerada, la componente vectorial debida a laJ{atrin
produce incrementos o decrementos diferenciales en la funcién de energia. Por el
contrario, dependiendo de la orientacidon que presente con respecto al vector gradiente
de la superficie, la componente vectorial originada@(@®) producira el crecimiento o
disminucién deV(x). Este comportamiento se ve claramente reflejado en la expresion
correspondiente a la derivada temporal de la funcion de energia:

Vi) = 0 530 V00, OV o )aV(x) O\
X oX  9x 0X  0x
En la ecuacion (8.2) es directo determinar que, al ser la niétjiantisimétrica,
el término que la involucra es idénticamente nulo y por lo tanto no afecta la derivada
temporal de la funcidon de energia. En el caso del segundo término, resulta claro que
corresponde al producto escalar entre el veQ{oroV(x)/d0x y el vector gradiente y
por lo tanto, el signo de su aporte depende de relacion que exista entre sus direcciones.

g(x) u (8.2)

A posteriori, el método presentado en el capitulo 5 incorpora la subdivision de la
matriz simétricaQ(x) en dos matricefp(X) y Qn(x) de caracteristicas semipositiva
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definida y seminegativa definida respectivamente. Vectorialmente, como se observa en
la figura 8.3, esta subdivision implica la descomposicién del vé&ytyoV(x)/0x en

dos componentes cuyos productos escalares con el vector gradiente tienen diferente
polaridad.

420
A~
il Fix) . /J' l -.-.IL'I .
0,09V ix)y Q2 ) i
0 () 2Hx)
Jix) 8Fix) dx
lﬂ.'l.' i
aV(x)

Figura 8.3:Descomposicion Vectorial ¥ x)

De esta manera, el modelo dinamico del sistema puede finalmente expresarse en
la denominada forma candnica energética respecto de la funcién de ¥fexgia

: oV(x) oV(x) oV(x)
X =J(X + X + X)——=+9g(x)u 8.3
()72 =+ Qp(0) =+ Qn(x) = =+ g(x) 8.3)

Es importante notar en este punto, que la descomposicion de la @iz
admite infinitas soluciones y por lo tanto la forma candnica energética en relacion con
una determinada funcién de energia no resulta Unica.

Considérese ahora el caso en que la funcién de energia se encuentra vinculada a
una superficie de deslizamientfx) a través de una funcién cuadratica como la
utilizada en el capitulo 5. En la subseccion 5.2.5 se ha demostrado que bajo estas
circunstancias el modelo dindmico del sistema puede expresarse bajo la forma:

700229 1 g 0020 1 gy (2922

Las expresiones de las matrlclé$x) y Q’i(x) se especifican en la subseccion citada
anteriormente. Luego, la derivada temporal de la funcion de energia puede escribirse
como:

V(x) = S(x )(OS(X) (x )GE(X) $ )

+Qp(x)—

+g(x)u (8.4)

Jd¢x) .0 (5><)
0X

0 &), 0(x)
0x ¥ aXT

7 Qp(X)— = *+—5Qn(X)

r™ a(x) U)

(8.5)

En la figura 8.4 se presenta un diagrama esquematico que permite interpretar la
accion de cada término de la ecuacion (8.5). En ella puede observarse que cada una de
las componentes vectoriales originada£)any Q' presenta una accion opuesta a cada
lado de la superficie. A fin de anular alternativamente la accién de la componente que
en cada caso tiende a alejar al sistema de la superficie y asi establecer un régimen
deslizante sobre ella, en la subseccion 5.2.5 se propuso la siguiente ley de control
conmutada:
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s e L [0S0, 0 00)
Si 020 v Lg(x)s(x)[ 0 (0 °% |

e -1 [os(x) dgX) (8.0)
Si §x)<0 u= Lg(X)S(X){axT Qn(x) o }

En este punto resulta interesante notar que, dado que el control puede actuar
Unicamente a lo largo de la envergadura del vegx)y la accion de la ley de control de
la ecuacion (8.6) esta dirigida a cancelar la proyeccion que la componente a anular en
cada caso, presenta sobre la direcciom@g. Esta es la razén por la cual en las
expresiones (8.6) aparece la derivada de Lie de la superficie respecto del vector citado.

s
*J.:"I. }

BX) =

-

I'L«I:.'\_-'I M I-L ] -"‘d—d--':.l-".'] 0
. N ¥ (Fx)di) ILEESe=t ik |
(" fx) X — JLI
i ax i o

gy <0

-Il-'!_-"',“-"-'b"i' %)
Ty ix) av
ax ’

f,

Figura 8.4:Descomposicion Vectorial Respecto de la Superficje s(

En la ecuacion (8.6) y también en el ultimo grafico puede observarse que, debido
a que la descomposicion de la ma@x) no es unica, el esfuerzo de control realizado
para anular alternativamente la accion de cada una de las componentes, dependera de la
division realizada. Analogamente, la amplitud ddlattering presente bajo una
implementacion de frecuencia de conmutacién finita, dependera de esta
descomposicion. Esto se debe a que su amplitud se encuentra en relacioén directa con el
modulo y direccion que presenta la componente vectorial remanente respecto al
subespacio ortogonal a la superficie. La presencia de este fenomeno en la regulacion de
la potencia de salida del subsistema de generacion edlico, fue la que motivé en la
subseccion 7.2.1.A la incorporacion de la extension dinamica en el modelo del sistema
hibrido.

8.3. Control de Esfuerzo Minimo

Con el fin de eliminar la dependencia que manifiesta el esfuerzo de control y la
amplitud delchatteringrespecto de la descomposicion de la ma&Xp), se propone a
continuacion un nuevo control al cual se lo ha denominado control de esfuerzo minimo.
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Como se presenta a continuacion, la razon de utilizar esta nomenclatura deviene del
hecho de que el esfuerzo de control se aplica solamente a neutralizar las componentes
del campo de deriva que actian fuera del subespacio tangente a la superficie de
deslizamiento. Desde la figura 8.4 su determinacion resulta inmediata ya que, para

evitar la necesidad de realizar la descomposicion efectuada anteriormente, se propone
cancelar directamente la accion de la componente vectorial correspondpéxiteEsto

significa aplicar la siguiente ley de control:

L [050 1 950
N Lg<x>s<x>{axT e &1

La ley de control (8.7) asegura que si el sistema se encuentra sobre la superficie,
el control lo mantendra sobre ella Unicamente en ausencia de perturbaciones. Sin
embargo, dicho control no provee ninguna accion de acercamiento en caso de que el
sistema se encuentre fuera de la variedad de deslizamiento. Este comportamiento puede
deducirse facilmente a partir del planteo de la derivada temporal de la funcién de
energia ya que, al utilizar en ella el control de la ecuacién (8.7), la misma pasa a ser
idénticamente nula. Finalmente, como puede observarse en su definicion, la ley de
control propuesta no corresponde a un control de caracteristicas conmutadas y por lo
tanto no puede establecer un régimen deslizante.

A fin de proveer la accion necesaria para lograr el acercamiento a la superficie de
deslizamiento desde posiciones alejadas, se propone incorporar un nuevo término al
control presentado en la ecuacion (8.7). Una posibilidad interesante para su disefio
consiste en emplear la accion de este término para controlar la velocidad de
acercamiento a la superficie. En este sentido considérese la ecuacion correspondiente a
la derivada temporal de la funcién de energia:

)= 2500 _ (350 1,050 980 0, 069,060
V00 = 50 P50 = sof 2003100 250 880 192 2042 8 5

(8.8)

Desde esta ecuacion es directo determinar el control auxiliar que cumpla con una
determinada ley en cuanto a la velocidad de acercamiento hacia la superficie. Por
ejemplo, en caso de buscar imponer una velocidad de acercamiento constante, el control
auxiliar estara dado por:

sign ($x))
YT (8.9)
a(0SX)

dondey corresponde a la velocidad de acercamiento deseada.

Otra posibilidad consistiria en imponer una velocidad de acercamiento
proporcional a la distancia del punto de operaciéon con respecto a la variedad de
deslizamiento. En este caso, la ley de control estara expresada por:

~y |s(x)| sign( $x))
Lg()S(X)

Luego, de adoptarse el control auxiliar de la expresion (8.10), la ley de control
general pasa a estar dada por:

(8.10)
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- [os) 3% Istx) sign( $9)
' x)S(X)[OXT ) ax} T L) (641

La presencia de la funcién signo en el segundo término de la ecuacion (8.11)
podria inducir a interpretar este control como un control de caracteristicas conmutadas.
Sin embargo, dada la dependencia lineal que este término presenta respecto a la
distancia del punto de operacion a la superficie de deslizamiento, la accion de control
resulta en un acercamiento a la superficie de caracteristicas asintoticas.

Considérese ahora el caso en el cual el modelo dinamico del sistema presenta
ademas de los vectores de deriva y control, un vector adicional de norma acotada
conocida, originado por perturbaciones, variaciones paramétricas no estructuradas y/o
dindmica no modelada. La situacion referida es la que se presenta en la figura 8.5.

w B
FL

(i) dsix) AT
L3 et T e -0

aix) __',.-:_"_f_.p-'
a Mix)

:'f'_,l Yo :,.;3._'- lx]
f?/ ox
~

Figura 8.5: Sistema Dindmico con Vector de Perturbaciones No Estructuradas

Bajo esta nueva situacion, de acuerdo a las expresiones vistas anteriormente, si el
vector de perturbaciones fuera exactamente conocido podria descomponerse de acuerdo
a su componente tangencial y ortogonal a la superficie. En ese caso, el modelo dinAmico
del sistema podria escribirse como:

k=300 2201 (9 5 w0 48,0 2 v gy u 8.12)

donde las matrice&(x) y &s(x) se obtienen de expresiones similares a las empleadas
para determinar las matric&gx) y Q’(x) en las cuales el vectf(x) debe reemplazarse
por el vectog(x), es decir:

800 = 55 (80097 (09 + 008 (1) (8.13)

2Lg(x

€500 = W[z(xxﬂ(x) - g(9E T (¥)] (8.14)

2Lg(x)

Luego, a través de la sefal de control podria anularse la contribucion producida
por su componente ortogonal a la superficie en el punto de operacion.

Sin embargo, si bien generalmente es posible determinar la cota maxima del
vector de perturbaciones, no es comdn conocer exactamente su modulo y direccion. Por
lo tanto, la ley de control que considere en su disefio aspectos de robustez frente a
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perturbaciones, debe basarse Unicamente en el conocimiento de su cota maxima. En este
sentido considérese la figura 8.6.

nh
:_.l.l..'t.

A Jx)EEx)
el dx

Figura 8.6: Vector de Perturbaciones No Estructuradas

Esta figura muestra los peores casos posibles en cuanto al modulo y direccién del
vector de perturbaciones para el establecimiento de un régimen deslizante. Como puede
observarse, esto sucede cuando dicho vector es ortogonal al subespacio tangente a la
superficie de deslizamiento. A fin de cubrir el disefio del control ante situaciones
similares, se afiade dentro de su expresion un término extra que permite que el sistema
entre en régimen deslizante aln en presencia de perturbaciones como las supuestas. De
acuerdo a la figura 8.6, el término extra a incorporar en la ley de control (8.11) puede
escribirse como:

[l sign( §x)) (8.15)
La00),/ 050/ > |

Debe notarse que la expresion (8.15) presenta en su denominador la derivada de
Lie de la superficie respecto déx), escalada por el médulo de su vector gradiente. De
esta manera se obtiene la proyeccion del vegtQrsobre la direccién del subespacio
ortogonal a la superficie. Luego, la ecuacion (8.15) representa la accion de control
necesaria en la direccién dé) para cancelar un vector ortogonal a la superficie de
magnitud [ max

Luego, la expresion final del control resulta:

N W IRV Sy SIN(EX)
’ Ly x)S(X){ O } (y|S(X)|+”E( ”maX| e |) g(x)s(x)

(8.16)

Puede observarse que, a diferencia del control definido en (8.11), la expresion
(8.16) determina una accién de control que permite el cruce de la superficie de
deslizamiento. Por lo tanto a través de ella puede establecerse un régimen deslizante
sobre la superficie considerada.

Resulta importante notar que en comparacion con las expresiones (8.6), el control
correspondiente a la ecuacion (8.16) necesita para su determinacion una complejidad de
calculo menor. Por otra parte, tiene como especial atractivo la presencia de dos
variables de disefio que permiten imponer la velocidad de acercamiento durante el modo
de alcance y la magnitud del maximo rechazo de perturbaciones para la operacion sobre
la superficie de deslizamiento.
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Analizando los dos ultimos términos de la ecuacion (8.16) puede notarse que sus
acciones se encuentran superpuestas. Este comportamiento puede visualizarse
facilmente en la figura 8.7. En ella se grafican por separado las velocidades de
acercamiento a la superficie inducidas por la accion de cada uno de estos términos, en
funcién de la distancia a la misma. Desde esta figura es directo deducir que sobre cada
punto de operacién, la velocidad de acercamiento efectiva resultard mayor que la
deseada debido a la accién de la componente de control (8.15). Analogamente, el
sistema presentard un rechazo a perturbaciones mayor que el pretendido, debido a la
accion de la componente de control (8.10). En caso de que esta superposicion de
acciones afecte negativamente el comportamiento que se pretende del sistema, pueden
incorporarse a cada uno de los términos analizados acoofugigue independicen sus
dominios de operacion.

& HX)

] [ ]
ko ||
\? six)

et

\_",;":E!.'I
Clx) \\

Figura 8.7 Velocidad de Acercamiento a la Superficie de Deslizamiento

8.4. Aplicacion de Método Propuesto en el
Disefio del Controlador Eodlico

La aplicacion de la estructura de control analizada en la subseccion anterior sobre
el modelo dinamico del subsistema de generacion edlico, permite incorporar algunas
caracteristicas ventajosas al control resultante. En cierta medida, la mayoria de ellas
surge de poder evitar la utilizaciéon de la extension dindmica sobre el modelo del
subsistema eodlico. Cada una de estas ventajas es analizada en particular luego de
realizar los calculos para la determinacién de la expresiéon del control.

En el capitulo anterior, ademés de realizarse el disefio y calculo del control se
definio la estrategia sobre la cual se desea que el sistema trabaje. Esta estrategia esta
basada en la administracién de la operacion del subsistema edlico entre sus dos modos
de funcionamiento. Cada uno de estos modos se encuentra caracterizado a partir de una
superficie de deslizamiento. En resumen, la estrategia planteada puede escribirse de la
siguiente manera:
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3 . 3.0 .
We 2 Weswll S @(X) = Py, _ECP st & é‘E('zq‘"Z)jr s
(8.17)

_ 3 3 .
We <Weswl S @(X) =K ogp e_E(P @ e

dondews swcorresponde a la velocidad angular eléctrica de conmutaRj@n, a la
potencia de referencia utilizada durante el primer modo de operacku: v la
constante correspondiente al lugar geométrico de puntos de conversion 6ptima sobre el
plano torque velocidad angular eléctrica. Sus expresiones particulares corresponden a
las ecuaciones (7.29), (7.21) y (7.23) respectivamente.

Considérese inicialmente la operacion sobre el primer modo de funcionamiento.
Como se dijo anteriormente, la mayoria de las propiedades ventajosas de este enfoque
del control provienen de evitar la necesidad de extender dinAmicamente el modelo
dinamico del sistema. Luego, el disefio se realiza a partir de las siguientes ecuaciones:

o __Is . ., We Qgr TVp igUw
g === ig—Weig+ -
q q eld (8.18.a)
L L 3V3Lif +ig
N . TV id Uy
Ilg =~ Ig tWelg~ 8.18.b
L 3V3L [if +i§ ( )
P 3P
We —E(Tt 25 U qj (8.18.0)
wHit=il)[Co, (8.18.d)

las cuales pueden escribirse en forma matricial como:

_Is iq—weid+we Osr| | TVp g
fi] [& L " L 3\/§L1/|q +ig
fa .19 -2 g +wel g TIVp i g
X = + Uy = L + Uy, (8.19)
fa| [gg| " i(T 3P 0 ) 3\/§L,/|q +ig "
fuol |04 2 22 %l 0
Iy +if - /tb | 0

Considerando este modelo dinamico y la superficie de deslizamigntta
condicion de transversalidad resulta:

3 . .
Lg(x)SWl(X) = _E(Psrwegl +3 r&' Pt (:92) (8.20)

Es relativamente directo demostrar que la expresion (8.20) es no nula para
cualquier punto de operacion (ver Apéndice C), por lo cual se cumplen las condiciones
necesarias para establecer un régimen deslizante sobre la superficie considerada. Luego,
realizando los calculos algebraicos que involucra la ecuacion (8.16), la expresion
correspondiente al control resulta (ver Apéndice C):
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siafs 1 2)~305{6 4141 4946 w1+ K0 et sian( 510
Uy =~
" 6rs(i g1 +i d02) ~ 3P 50 &1
(8.21)
donde vy y € (X)[Imax son constantes de disefio y

i

3\/4rS +i )+(psr(oo +|é) 4 9 Lie )]

En el caso de operar dentro del segundo modo de funcionamiento, caracterizado
por la superficie de deslizamiergg, la condicidén de transversalidad puede expresarse
como:

3
x)Sw2(X) = =5 Qsr0ety (8.22)

Es directo ver que la expresion (8.21) es no nula dentro de la region de operacion.
Luego, al igual que para la superficie anterior, el calculo de la ecuacién (8.16) arroja la
siguiente expresion (ver Apéndice C):

fi | 2KopiWefs igfs } ( |05w2|j sign (su2(X))
Uy =|——+ - +2 X)| +[E(X)]] -4
W { 01 Osr1 G1We y|SW2( )| ”E( )”max| ox | 3 Qsrwely

(8.23)
2 . 3\
( PsrWe ) +(3K0p1°° e_E(P qu)

Asi, la expresion completa que incluye la estrategia de operacion, las superficies
de operacion y las leyes de control a aplicar en cada caso puede resumirse como:

donde—%=

Swz
X

3 . 3.0 .
We ZWeswll S w(X)= Py = —(P st & é"E('Zd"Z}Jr s

OSyg
OX

6rs(i gf1 +i of 2) = 3P 5w d 1+ &3)*2( Y6 w0+ a2 JSIgn(sN (%))

6r(i 1 +i @2) ~ 305w 1
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(8.24)
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Al comienzo de esta seccion se mencion6 brevemente que el método de disefio
utilizado en la determinacién de un nuevo control para el subsistema edlico, permite
incorporar algunas caracteristicas ventajosas en la operacion del sistema. En primera
instancia debe decirse que, dado que esta metodologia permite limitar la magnitud
maxima delchattering asociado al modo deslizante, no resultdé necesario extender
dindmicamente el modelo del sistema. Debido a esta particularidad se evitd la aparicion
de muchos de los problemas que debieron salvarse durante el disefio realizado en el
capitulo 7.
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En cuanto al primer modo de funcionamiento, la ausencia de la extension
dinamica determina que la superfisjg inicialmente planteada (ecuacion (7.4)) sea de
grado relativo unitario. Asi, se evita la necesidad de utilizar dentro de su expresion la
aproximacion lineal del torque eléctrico resistente, lo que a su vez elimina el error de
seguimiento de la referencia de potencia. Cabe recordar que para la correccion de este
error tuvo que incorporarse un término extra en la referencia de potencia (ecuacion
(7.21)).

Bajo el segundo modo de funcionamiento sucede algo similar. La ausencia de
extension dinamica determina que la superfgie(ecuaciones (7.24) y (8.17)) sea de
grado relativo unitario evitando asi que en su expresion se utilice la aproximacion lineal
correspondiente al torque eléctrico resistente. Luego, el sistema puede desplazarse
exactamente por el lugar geométrico de maxima conversion, evitando la necesidad de
politicas correctivas.

Desde el punto de vista general, se observa que las leyes de control de la
expresion (8.24) presentan menor complejidad que las disefiadas en el capitulo anterior
tanto en cuanto a los calculos necesarios para la obtencién de sus expresiones como en
cuanto a su resolucion numeérica. Adicionalmente, la ausencia de términos correctivos
en las expresiones de las superficies de deslizamiento determina conmutaciones suaves
entre los modos de funcionamiento y una estrategia de operacion mas clara.

Finalmente, resulta importante destacar que al eliminar la extensién dinamica del
modelo, el vectorg(x) no resulta ortogonal al vector de deriffx) permitiendo
incorporar al disefio del control conceptos de robustez frente a perturbaciones,
variaciones parametricas y/o dinamica no modelada.

8.5. Resultados de Simulacioén

A fin de poder evaluar el comportamiento de la nueva ley de control desarrollada
para el subsistema de generacidén edlico, se presentan y analizan a continuacion los
resultados de la operacion del SHGEE obtenidos por simulacién. Especificamente se
presentan tres ejemplos de funcionamiento, representando diferentes condiciones de
operacion. El primero de ellos supone inexistencia de perturbaciones o dinamica no
modelada y una ley de control que por lo tanto no incorpora en su expresion términos
correctivos en este sentido. El segundo ejemplo considera la misma ley de control del
ejemplo anterior pero con existencia de perturbaciones. Finalmente, el tercer ejemplo
incorpora en la expresion de la ley de control un término correctivo para la operacion
bajo ambientes con perturbaciones.

Cada una de las simulaciones correspondiente a los tres ejemplos nhombrados ha
sido realizada utilizando para las variables externas al sistema las mismas secuencias
temporales empleadas en el capitulo anterior. De esta forma se provee una base de
operacion idéntica que permite comparar los resultados obtenidos para cada uno de los
controles disefiados.

A fin de recordar las diferentes condiciones de operacion por las que atraviesa el
sistema, en la figura 8.8 se repiten las secuencias temporales de potencia ya presentadas
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en la figura 7.15. En particular en ella se observan las curvas de maxima potencia
obtenible desde cada uno de los subsistemas de generacién (en linea de trazos), la curva
de maxima potencia instantdnea de generacion (en linea llena) y la curva de potencia
demandada total (en linea de punto y trazo).
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Figura 8.8: Generacion Maxima Disponible y Potencia Total Demandada

Ejemplo A: sistema no perturbado

En este ejemplo se considera que el sistema se encuentra operando bajo
inexistencia de perturbaciones y que la dinAmica del sistema ha sido modelada
exactamente. Ante estas circunstancias, la ley de control utilizada sobre el subsistema
eollico no incorpora en su disefio aspectos de robustez. Asi, la ecuacion de la ley de
control (8.24) se reduce a:

3 . 3.0 .
We 2 We swl S w(X) = Py _E(P st & éfa('zd"z)jr s

L Orfigfa i )= 30sfo 4141 o)+ A ) sian (5 )
" 6rs(i g1 +i d2) - 305w g1

(8.25)
3 .
We <Wegswl S g(x)=K 0|593e_E(P @ e

_i_'_ 2K0pt(*)ef3 B iqf3 :|
0 Osr 01 01We

sign ( §y2(x))
3 Psrwedy

+2sw2()|

A fin de comparar el comportamiento del subsistema edlico bajo esta ley de
control, en la figura 8.9 se presenta la evolucion del sistema en las vecindades de las
superficies de deslizamiensy, (partea) y s.. (parteb), la corriente circulante por el
banco de baterias (part® y la velocidad angular eléctrica en simultaneo con la
velocidad angular limite de conmutacién (pabte
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Figura 8.9: a) Superficie,g; b) Superficie g; c) Corriente de Bateria; d) Velocidad
Angular Eléctrica y Velocidad Angular Limite de Conmutacion
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En esta figura puede observarse el buen seguimiento que presenta el sistema tanto
en el primero como en el segundo modo de funcionamiento. Por otra parte, es de
destacar la presencia de conmutaciones suaves en todas las transiciones entre modos de
operacion. A partir de ello se observa la desaparicion de picos abruptos durante las
conmutaciones del segundo al primer modo de operacion (comparar con figura 7.17).
Las buenas caracteristicas del seguimiento redundan en una buena regulacion de la
corriente de carga del banco de baterias. Al igual que en el capitulo anterior, debe
recordarse que el rizado que aparece en algunos intervalos de lagraéicdebe a la
entrada en funcionamiento del subsistema fotovoltaico. Por Ultimo, en las gaaficas
puede notarse la existencia de pequefas perturbaciones en los instantes en que se
producen los cambios de carga (25 seg., 50 seg., 125 seg. y 200 seg.). Su apariciéon se
debe a que en las simulaciones se ha empleado una ganpeg#zena y por lo tanto
pueden eliminarse seleccionando una ganancia mayor.

Como se analiz6 en la subseccion 8.4, una de las importantes ventajas que ofrece
el enfoque presentado en este capitulo, es que permite eliminar en el disefio del
controlador edlico la utilizacion de superficies con aproximaciones. Luego, a diferencia
de lo que ocurria con el disefio realizado previamente, bajo el segundo modo de
operacion el subsistema eolico ahora se desplaza efectivamente sobre el lugar
geométrico de los puntos de méxima conversibn de energia. Para validar este
comportamiento, en la figura 8.10 se presenta la evolucion del subsistema en el plano
torque velocidad angular mecanica durante el intervalo [50 seg., 100 seg.]. En este
mismo sentido, en la figura 8.11 se presenta la potencia edlica generada durante este
intervalo y la méxima potencia edlica disponible (en linea de trazos).
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Figura 8.10: Comportamiento del Torque Eléctrico Resistente en el Plano Torque
Velocidad Angular Mecéanica
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Figura 8.11: Potencia Edlica Generada (linea llena) y Maxima Potencia Eodlica
Disponible (linea de trazos)

En estas dos ultimas figuras puede observarse que luego de un pequefio intervalo
de tiempo durante el cual el subsistema funciona bajo el primer modo de operacion, el
mismo pasa a trabajar bajo el criterio de maxima conversion de potencia.
Particularmente, en la figura 8.10 se ve que luego de reducir su velocidad angular de
rotacion y entrar bajo el dominio del segundo modo de operacion, el punto de trabajo
del subsistema se desliza exactamente sobre el lugar geométrico de los puntos de
maxima conversion (linea punteada). Este comportamiento se refleja también en la
figura 8.11, donde a partir de los 53 segundos el subsistema entra en el segundo modo
de funcionamiento tratando de seguir la evolucion de la maxima potencia de conversion.
Este seguimiento no resulta exacto debido que el sistema controlado posee un ancho de
banda menor que el espectro correspondiente a las variaciones de maxima potencia de
conversion.

Una particularidad interesante a observar en la figura 8.11, es que el subsistema
edlico opera inicialmente bajo el primer modo de funcionamiento, generando una
potencia mayor que la maxima potencia de conversion disponible. Esta situacion
aparentemente inconsistente se produce a expensas de una reduccion en la energia
cinética que almacenan las partes rotantes del subsistema. Su conversidn en energia
eléctrica se manifiesta como una disminucién de la velocidad de rotacion del eje del
GSIP.

Finalmente, en la figura 8.12 se presentan las siguientes gréficas: en klparte
evolucion temporal de la variable de contug) en la graficeb el término del control
gue provee el acercamiento a las superficies de deslizamiento y finalmente, en la parte
¢, la potencia generada por el subsistema edlico. En la gpgbicade observarse que la
componente de acercamiento del control se mantiene alrededor del origen, proveyendo
la fuerza de control necesaria para acercar el sistema a la superficie cada vez que se
produce un desequilibrio. La forma conmutada que presenta esta componente proviene
del continuo movimiento experimentado por las variables externas que trasladan al
sistema de un lado a otro de la superficie. Si estas variables se mantuvieran constantes
durante un intervalo de tiempo suficientemente largo, el sistema se acercaria a la
superficie de deslizamiento correspondiente en forma asintotica. En referencia a la
dltima gréfica, resulta interesante notar como durante el intervalo en que el GSIP se
encuentra generando su potencia nominal, el subsistema presenta, a diferencia del caso
anterior, un seguimiento con una amplitud de rizado despreciable (ver figaja 8.9.
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Figura 8.12: a) Sefial de Contro},b) Componente de Acercamiento del Control;
c) Potencia Edlica Generada

Ejemplo B: sistema perturbado sin rechazo

Al igual que en el caso anterior, en este ejemplo se considera que el subsistema
edlico se encuentra gobernado por la ley de control (8.25). Sin embargo, en esta
oportunidad la dinamica del subsistema eolico se supone influenciada por un vector de
perturbaciones independien&x) de norma maximaé|l,ax conocida, cuyo origen
puede encontrarse en variaciones paramétricas, dindmica no modelada y/o ruido de
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medicion. En particular, el vector de perturbaciones considerado se encuentra
compuesto por un conjunto de componentes lentamente variantes en el tiempo. Los
modulos correspondientes a estas perturbaciones son menores al 15%. del valor medio
de la componente del campo de deriva correspondiente. Las evoluciones porcentuales
de cada una de las componentes del vect§(deson presentadas en la figura 8.13.
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Figura 8.13: Evolucién de las Componentes del Vector de Perturbaciones
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Figura 8.14: a) Evolucion Alrededor dg;sb) Evolucion Alrededor deys
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Bajo la situacion considerada, la ley de control (8.25) no resulta suficiente para
que en cualquiera de sus modos de funcionamiento, el punto de operacion del
subsistema edlico se acerque asintéticamente a la superficie de deslizamiento. Si se
observa la expresion del control utilizado, el primero de sus términos tiende a cancelar
el efecto provocado por la accion del campo de deriva. Sin embargo, la existencia de un
vector de perturbaciones desconocido hace que esta cancelacidbn no resulte exacta.
Luego, debido a la presencia de este vector, la accién del segundo término de la ley de
control no resulta suficiente para producir el acercamiento asintético a la superficie.

La situacion descripta puede verificarse en la figura 8.14. Para ello, en las gréficas
ay b se presenta la evolucion del sistema alrededor de las superficies de deslizamiento
Sy Y Swe respectivamente. Resulta interesante notar como a pesar del pequefio peso
relativo que las perturbaciones supuestas tienen respecto del campo de deriva, el sistema
se aparta considerablemente de las superficies de deslizamiento. Perturbaciones
mayores provocan incluso la inestabilidad del sistema.

Ejemplo C: sistema perturbado con rechazo

Al igual que para el caso anterior, en este Ultimo ejemplo se considera que la
dinamica del subsistema edlico se encuentra influenciada por un vector de
perturbacione§(x), independiente, de norma maxinglJkxconocida. Sin embargo, en
esta oportunidad el subsistema estd gobernado por la ley de control de la expresion
(8.24). De esta manera, se pretende mostrar como el disefio realizado presenta un buen
rechazo al tipo de perturbaciones consideradas.

Para este ejemplo se consideran perturbaciones similares a las presentadas
anteriormente, pero de magnitud substancialmente mayor. En la figura 8.15 se presenta
el detalle de las mismas, apreciandose en esta figura que son de un orden de magnitud
mayor las supuestas en el ejemplo B.
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Figura 8.15: Evolucion de las Componentes del Vector de Perturbaciones

En la figura 8.16 se presenta la evolucion del sistema en las vecindades de las
superficies de deslizamiensg (partea) y s\, (parteb) y la corriente circulante por el
banco de baterias (paitg En estas figuras puede observarse como aun considerando
perturbaciones ciertamente mayores que en el ejemplo B, aplicando el nuevo control el
subsistema logra mantenerse alternativamente sobre las superficies de deslizamiento
con un pequefichattering Producto de este control aparece cierto rizado sobre la
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regulacion de la corriente del banco baterias. EIl modulo de su excursion depende de la
magnitud de perturbaciones que se pretenda rechazar y es inevitable desde la accion de
control.
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Figura 8.16: a) Superficie,s; b) Superficie ; c) Corriente de Bateria,i

Finalmente, en la figura 8.17 se presentan las siguientes gréficas: en kalparte
evolucion temporal de la variable de contug) en la gréficeb el término del control
gue provee el acercamiento a las superficies de deslizamiento y en [g phatéemino
de control que provee rechazo a perturbaciones. Las escalas correspondientes a las dos
Gltimas gréficas muestran que en este caso el efecto de superposicion de acciones
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analizado al final de la seccion 8.3, no resulta importante una vez que el sistema se
encuentra deslizando sobre las superficies.
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Figura 8.17: a) Sefial de Contro},ub) Término de Acercamiento; c) Término de
Rechazo a Perturbaciones
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8.6. Resumen

En este capitulo se realizé el analisis pormenorizado del método de disefio del
control por realimentacion de estados conmutada bajo la Optica geométrica diferencial.
Este método fue el utilizado para disefar el control presentado en el capitulo anterior.
La motivacion de este analisis fue generada en la necesidad de desarrollar un método
gue habilitara un disefio mas sencillo desde varios puntos de vista. Asi, basado en las
conclusiones obtenidas desde el andlisis realizado, en la seccion 8.3 se presenté un
nuevo método de disefio. Al ser aplicado sobre el modelo correspondiente al subsistema
de generacion edlico, este nuevo enfoque otorga la posibilidad de obtener un control que
incorpora caracteristicas ventajosas en la operacion del sistema. La mayoria de estas
ventajas surgen de poder evitar la extension dinamica del modelo. Entre ellas se
incluyen principalmente la incorporacién de caracteristicas de robustez frente a
perturbaciones y simplicidad tanto en el disefio del control y como en la estrategia final
de operacion.

Finalmente, en la seccion 8.5, se analizaron las caracteristicas del control disefiado
a través de simulaciones. Estas simulaciones se realizaron utilizando para cada una de
las variables externas del sistema, las mismas secuencias temporales empleadas en el
capitulo anterior. De esta forma se proveyé de una base de operacion idéntica que
permiti6 comparar los resultados obtenidos para cada uno de los controles disefiados,
evidenciando las caracteristicas ventajosas del ultimo disefio.
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Conclusiones

Los trabajos de investigacion presentados en esta tesis se centraron en el control
de la potencia generada por un sistema hibrido de generacion eléctrica autbnomo de
topologia particular. Especificamente, el sistema elegido se encuentra construido
alrededor de un bus de corriente continua que vincula subsistemas de generacion edlica
y fotovoltaica. Como medio de almacenamiento utiliza un banco de baterias de acido
plomo que impone la tension sobre el bus citado. Finalmente, a fin de adaptar la
naturaleza de la energia eléctrica entregada, el sistema cuenta con un inversor de tension
gue alimenta una carga temporalmente variable.

A partir del estudio del sistema hibrido adoptado, se propuso una estrategia de
operacion que considera las diferentes situaciones de generacion y demanda posibles.
La necesidad de definir una estrategia que regule la operacién del sistema surge a partir
de la existencia de multiples recursos aleatorios de generacion, en simultaneidad con la
exigencia de satisfacer los requerimientos energéticos de una carga variante en el
tiempo. En este sentido, la estrategia propuesta en esta tesis se encuentra dirigida a
evitar la salida de servicio del sistema y a maximizar la vida util de los subsistemas
componentes. Especificamente su objetivo consiste en satisfacer en forma continua los
requisitos de potencia de la carga y simultaneamente proveer un ciclo de
recarga/mantenimiento prefijado sobre el subsistema de almacenamiento.

Para llevar a cabo la estrategia antedicha se decidi6 utilizar al subsistema edlico
como generador base y al subsistema fotovoltaico como generador complementario.
Esta seleccion se bas6 en la mayor velocidad de respuesta que presenta este ultimo
subsistema frente a variaciones en la demanda de potencia. A partir del estudio de la
distribucion de la carga de generacion entre los subsistemas de generacion propuesta, se
definieron sobre el sistema cuatro modos de operacion. La determinacion del dominio
de operacion de cada uno de ellos se baso en la creacién de dos variables ficticias. La
primera de ellas se definié sobre el subsistema de generacion edlico y corresponde a la
denominada velocidad angular limite de conmutacién. La segunda se generé en el
ambito del subsistema fotovoltaico, correspondiendo a una potencia ficticia que supone
gue cada punto de operacion es efectivamente el punto 6ptimo de conversion. Asi, la
estrategia de operacion creada se destaca por no necesitar informacion directa de las
variables que manifiestan la existencia temporal de los recursos energéticos renovables.
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Los cuarto modos de operacion que presenta el sistema reflejan sobre cada uno de
los subsistemas de generacion dos formas de funcionamiento diferentes. La primera de
ellas consiste en el seguimiento de una potencia de referencia mientras que la segunda
persigue como objetivo obtener la maxima conversion de potencia. En este sentido, con
el fin de disefar las leyes de control que actian sobre cada una de las formas de
funcionamiento de los subsistemas de generacion, se desarrollé6 un modelo dinamico no
lineal que integra el comportamiento de los diferentes modulos presentes en el sistema
hibrido.

El andlisis y disefio de las leyes de control se abord6 inicialmente desde un marco
tedrico que unifica conceptos del control por estructura variable con la teoria basica de
pasividad. El empleo de esta técnica permite definir una ley de control por
realimentaciéon de estados conmutada que estabiliza el sistema en el sentido de
Lyapunov respecto a una superficie determinada. Su utilizacion resulta especialmente
adecuada en este caso, debido a que se ajusta perfectamente al control de sistemas de
caracteristicas no lineales que presenten actuadores con dispositivos electrénicos de
conmutaciéon. Sobre esta metodologia se plante6 una forma de calculo sistematica para
obtener el modelo dindmico del sistema en la llamada forma candnica energética. Si
bien esta operatoria no presenta mayor significado que otras propuestas permite
automatizar los calculos. Como contrapartida puede decirse que debido a que se basa en
el calculo de los autovalores de una matriz de funciones, tiene aplicacién limitada en
cuanto al orden de los sistemas con que puede trabajar.

Las caracteristicas propias de las variables de control existentes en el sistema
determinaron que el enfoque tedrico antedicho solamente pudiera aplicarse sobre el
subsistema de generacién edlico. Para el disefio del control del subsistema fotovoltaico
se recurrié exclusivamente a las técnicas de estructura variable. Su aplicacion permitio
definir un control que bajo el modo de regulaciébn de potencia opera bajo los
lineamientos deseados. Para la operacién bajo el modo de conversion 6ptima se generé
una superficie derivada del método IncCond de busqueda del punto de maxima
conversion. Su version por técnicas de modo deslizante propuesta en esta tesis, presenta
la maxima velocidad de convergencia hacia el punto éptimo de operacién. Esta
caracteristica resulta interesante para sistemas fotovoltaicos que trabajan bajo perfiles de
radiacion rapidamente cambiantes. Bajo cualquiera de los modos de funcionamiento el
control de este subsistema de generacién introduce oscilaciones de alta frecuencia en la
potencia generada. La magnitud de estas oscilaciones puede limitarse a partir del
dimensionamiento de los elementos reactivos del subsistema. La aplicacion de técnicas
de estructura variable permiti6 adosarle al subsistema caracteristicas de robustez frente
a perturbaciones de origen diverso que actian en la direccion en que se ejerce el control.

Como se anticipdé en parrafos previos, el disefio del control del subsistema edlico
se aborddé desde el enfoque antedicho. Inicialmente, a fin de evitar oscilaciones
inadmisibles en la regulacion de potencia del subsistema, su modelo debié extenderse
dinamicamente. Luego, dado que las superficies de deslizamiento deseadas no poseian
el grado relativo necesario, se plantearon superficies aproximadas incorporando la
expresion linealizada del torque eléctrico resistente. Esta accion desencadend la
aparicion de errores en la regulacion de potencia, los cuales se corrigieron a partir de la
adiciébn de nuevos términos en las superficies de deslizamiento. La operacion del
sistema bajo las leyes de control finalmente obtenidas presentd un muy buen
comportamiento en cuanto a la regulacién de la potencia generada.

Como contrapartida de los buenos resultados obtenidos mediante este disefio, se
determiné su vulnerabilidad a perturbaciones, variaciones paramétricas no estructuradas
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y/o términos correspondientes a dinamica no modelada. Adicionalmente, las diversas
modificaciones incorporadas con el fin de salvar los inconvenientes surgidos durante el
disefio contribuyeron a enturbiar la estrategia. Por otra parte, estas modificaciones
también originaron la presencia de algunas conmutaciones abruptas entre los modos de
funcionamiento del subsistema edlico y, en el modo de conversion Optima,
apartamientos respecto a los puntos de operacién deseados.

Con el fin de salvar estos inconvenientes, se propuso abordar el disefio de la ley
de control desde una metodologia diferente. Para ello, se analizé el método de disefio
utilizado anteriormente bajo la éptica de la geometria diferencial a fin de detectar los
pasos que originan los inconvenientes. A partir de la evaluacion realizada, se presenté
una nueva forma de disefio del control a la que se denomind control de esfuerzo
minimo. El control generado presenta acciones en diferentes sentidos. La primera de
ellas esta dedicada a cancelar las componentes del campo de deriva que promuevan
movimientos respecto de la superficie de deslizamiento. La segunda accién se encuentra
destinada a producir el acercamiento del punto de operacion del sistema a la superficie
elegida con una ley de aproximacion determinada. Finalmente, la tercera accion permite
aportar robustez frente a perturbaciones, variaciones paramétricas y/o dinamica no
modelada de norma maxima conocida.

La aplicacién del método propuesto al disefio del control del subsistema edlico,
permitié evitar la necesidad de extender dinamicamente el modelo del subsistema. Esto
desencadend el surgimiento inmediato de mdultiples ventajas. La primera de ellas
posibilitd la adicion de criterios de robustez dentro del disefio del control. En segunda
instancia permitid definir un criterio de acercamiento a la superficie. En este sentido se
definié una ley que determina una velocidad de acercamiento proporcional a la distancia
del punto de operacién respecto a la superficie. En tercer lugar, se logro evitar la
utilizacién de superficies aproximadas y por lo tanto la posterior aplicacion de términos
correctivos. Esta cualidad redundd en la eliminacion total de conmutaciones abruptas
entre superficies de operacion y en una estrategia de operacion mas clara. Finalmente,
se logro que el sistema en su segundo modo de operacion se desplace efectivamente
sobre el lugar geométrico de puntos de maxima conversién. Se destaca que la estrategia
de operacioén sobre esta superficie se implementa sin la necesidad de medir la velocidad
del viento. Esto determina que el sistema pueda seguir las variaciones del punto 6ptimo
de frecuencia menor que el ancho de banda del subsistema a lazo cerrado. Como
observacion final, se sefiala que la metodologia propuesta disminuye la complejidad de
las operaciones necesarias para obtener las expresiones de las leyes de control,
implicando estas Ultimas menor carga en cuanto a los calculos numéricos requeridos.
Por otra parte permite un disefio desacoplado de las diferentes acciones que el control
ejecuta.
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Capitulo 9

FuturasLineas delnvestigacion

El campo de investigacion dentro del mundo de los sistemas hibridos de
generacion de energia eléctrica es prolifico debido a la variedad de subsistemas que
pueden integrarse dentro de una configuracion particular. Asi, una continuacion
inmediata de este trabajo consistiria en extrapolar los resultados obtenidos sobre
diferentes clases de subsistemas generadores no incorporados dentro del sistema tratado.
Esto implicaria abordar no sélo el disefio de nuevos controladores sino también una
nueva definicién de la estrategia de operacion del conjunto.

De la misma manera, una posible linea a seguir derivada de esta investigacion,
consistiria en disefiar controles similares para diferentes estructuras de generadores
eolicos, es decir que empleen diferentes clases de generadores eléctricos (GSIP con
polos salientes, generadores de induccion, generadores sincronicos, etc.) conectados o
no a la red de distribucion.

Especificamente, dentro del trabajo realizado una posible continuacion podria
enfocarse a la construccion de una metodologia sistematica que permita disefiar un
control similar al desarrollado en el capitulo anterior, pero de caracteristicas adaptables
en cuanto al rechazo a perturbaciones. De esta manera podria reducins¢tesind
gue experimenta el sistema a su minima expresion.

Otra posibilidad consistiria en abordar el problema de la regulacion de la
generacion de potencia de sistemas edlicos a baja velocidad, lo cual permitiria eliminar
restricciones en cuanto al area segura de funcionamiento del generador. La dificultad de
trabajar en la zona de bajas velocidades radica en que para muchas configuraciones de
sistemas edlicos induce salidas de no minima fase.

Finalmente, habiendo superado satisfactoriamente las pruebas por simulacion, la
continuacion inmediata de los estudios presentados en esta tesis seria analizar la
eficiencia de la estrategia propuesta sobre sistemas reales.
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Apéndice A

Datos del SHGEE Utilizado
en las Simulaciones

A.1. Parametros del Subsistema Eodlico

El subsistema de generacién edlico estd compuesto por el GSIP, la turbina y un
conjunto de convertidores estaticos de potencia. A continuacion se presentan los valores
empleados en las simulaciones para cada uno de los parametros correspondientes a cada
unidad:

Generador Sincronico de Iman Permanente (GSIP):

Pn=5KW Potencia nominal

P=28 Numero de polos

@ = 0,2867V-s Flujo concatenado por los bobinados estatoricos
Ls = 3,55mHy Inductancia sincronica

rs=0,3676Q Resistencia de los bobinados estatéricos

Turbina Edlica y Partes Rotantes:

Co(\) =a (b/A-1) €

a=78 Coeficiente de relacion de velocidades de punta de pala
b=9,473 Coeficiente de relacion de velocidades de punta de pala
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c=30

p = 1,224Kg/nf
R=1,84m
Aopt = 7,2
Ciopt = 0,053

J = 7,856Kg-nf

Constantes de Control:

y =100

Coeficiente de relacion de velocidades de punta de pala

Densidad del aire

Radio de las palas

Relacion de velocidades de punta de pala 6ptima
Méximo coeficiente de torque

Momento de inercia de las partes rotantes

Ganancia en modo de alcance

Norma de perturbacion maxima (Ejemplo C)

A.2. Parametros del Subsistema Fotovoltaico

En las simulaciones realizadas se ha considerado un arreglo de celdas
fotovoltaicas de 1500W de potencia méaxima. Los valores de los parametros
correspondientes al modelo de este arreglo son los siguientes:

ns = 200
Np=>5

q=1,66"C

Eqo = 1,10eV
A=1,60

K = 1,3805&° V °K/C
Ki = 0,0017A/°K

T, = 301,18K

lor = 2,07938 A

lsc= 3,27A

Numero de celdas en serie going

NUmero destringsen paralelo

Carga del electron

Ancho de la banda de aislacion de juntura
Factor de idealidad de la juntura
Constante de Boltzman

Coeficiente de temperatura

Temperatura de referencia

Corriente inversa de saturacioi.a
Corriente de cortocircuito a 100W/cniy T,

Los valores considerados para los elementos reactivos del convertidor estatico

buckson:
Li = 4mHy
C=1mF

Finalmente, debe recalcarse que las simulaciones se llevaron a cabo considerando
una frecuencia maxima de conmutaciéon d&Ba.
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A.3. Dimensionamiento del Banco de Baterias

La velocidad angular mecanica limite del GSIP se encuentra relacionada con la
tensién existente sobre el bus de corriente continua a partir de la ecuacion:

© _ 2TVpUy, _ 2TtVp K

Mim 3\/§P(Psr 3\/§P(Psr 0

Luego, si se desea operar dentro de un rango de velocidades que llegue hasta
valores minimos de aproximadamenter/H) desde (A.3.1) se obtiene que el maximo

valor de tensién posible sobre el bus de CC no debe exceder\o$&8a obtener este
resultado se ha supuesto un k=1 ydup=0,8.

(A.3.1)

La tension estandar de una celda electroquimica de acido — plomo de descarga
profunda corresponde a 2,¥5a plena carga y a 1\6cuando se encuentra totalmente
descargada. Asi, para lograr en condiciones de plena carga una tension stEbB2 el
bus de CC, deben conectarse 24 celdas en serie, es decir 4 bateriag @ ¥xsta
manera el bus de CC presentard un rango de variacion entre/ 38,84 V que
corresponde a un intervalo de velocidades angulares mecéanicas minimas entsey 7,33
10.3r/s.

Para determinar la capacidad de carga de la celda electroquimica a elegir, se pone
como requisito que el conjunto de celdas en serie pueda mantener una carga aproximada
de 1KW durante un minimo de 1% Utilizando tablas provistas por fabricantes para
este proposito (WWW A3), se elige una bateria devl@iyas celdas individuales
pueden entregar una potencia constante de¢/siBirante 1zhs Luego, una serie de 4
baterias podra entregar una potencia de ¥2d@dRrante el mismo tiempo.

De acuerdo a los calculos realizados se selecciona finalmente un banco de baterias
de 12V, dispuesto en cuatro arreglos de cuatro baterias en serie, conectados en paralelo
entre si. Asi se logra cubrir una potencia de cargakid' 8urante 1hs

Los parametros correspondientes al modelo utilizado en las simulaciones para
representar este banco de baterias son los siguientes:

Ep = 24celdas- 1,6V/celdas 38,4V
Cp =4 series: 53Ah/serie- 3600s/h/ (24 celdas- (2,25V/celda— 1,6V/celdg) =

= 48923F
R, = 0,018Q
loret = 2,61A
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Apéndice B

Calculo Detallado dela Ley
de Control (Capitulo 7)

B.1. Analisis de la Expresion (7.6)

A fin de realizar el andlisis de la polaridad de la condicion de transversalidad
(7.6), a continuacién se reescribe su expresion:

Tlrg Vy

- Ty ig
Lgrx)Sua(X) = NERFRIOS (B.1.1)
9(x) JaLg Ve s 62\/§L3 ’—i%+i§

Considérese inicialmente que esta expresion es menor que cero, es decir:

TisVy [[2 .2 TIVy i
Lg(x)Sm(X) = ——% Vlg Tld T PsWe <0 (B.1.2)
a(x) \/§LS 2\/§Ls lia +i5

Luego, operando algebraicamente esta desigualdad puede escribirse de la
siguiente manera:

cpsrooeiq<2rs(i 2q+i Zd) (B.1.3)

El producto de las variables del lado izquierdo de la desigualdad corresponde
aproximadamente a la potencia generada por fase por el GSIP para una condicion de
carga predominantemente resistiva (ver diagrama fasorial de la figura 6.8). Por su parte,
el lado derecho corresponde al cuadruple de las pérdidas resistivas por fase. Asi, la
desigualdad (B.1.3) significaria que el generador operaria practicamente con mayores
pérdidas resistivas que la potencia que genera, lo cual es un absurdo. Luego, la
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desigualdad (B.1.2) debe invertirse y por lo tanto la condicidon de transversalidad resulta
mayor que cero.

B.2. Calculo Detallado de la Ley de Control

Superficie Sz

El modelo dinamico extendido del subsistema eolico puede expresarse en forma

matricial como:

fL(x) | | 91(x)
fo(x) | | 92(x)
x = f(x)+9(x) wy, =| f3(X) [+] g3(X) | Wy, (B.2.1)
f4(x)| |9a(x)
| fs5(X)] [ 95(X) ]
gx)=[0 0 0 o 1"
r e Psr TlVp ig Uy

o TIV ig Uy
fo(X) ===y —Wweiq-
L 3V3L 4i2 +iJ
P 3P
f3(X)=—| Ty —=—= |
3(X) ZJ(I 22(Psrq)

La expresion correspondiente a la superficie de deslizamiento puede escribirse

como.

2
32 2 3WePsr TIVp Uy
Syv1(X)=R +—./lg+ig rs— We———=—| =0 B.2.2
1(X) Wrefl ~ o\ 'd d's 2r e 3\/:_3(psr ( )

Luego, la condicién de transversalidad y el vector gradiente a la superficie resultan:

TV gy
Lg(x)Swa(X) = % (B.2.3)
S
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.
Ospa(X) _| o - . Qsr(-6V3WePgr + VLU ) 0 MVbPsrWe

——=13rdg I
ox s' g $d 2\/§ rs 2\/§rs (B.2.4)

Considerando la expresion de la superficie de deslizamiento, el sistema puede
escribirse en la forma:

= 300 20209 1 00 2910 5w, 8.25)
0x 0x
donde:J(x) y Q(x) asumen las siguientes expresiones:

0 0 0 0 fp]

. 0 0 0 o f
JX)=——| O 0 0 o f B.2.6
*) 2Lg(x)3w1(x) 0 0 0 0 fj ( )

-fi —f2 —f3 -f4 O

0 0 0 0 f
0 0 0 0 f

QX = 1 0 0 0 0 f, (B.2.7)
a0l o o o f,
i fo f3 f4 O

La matriz Q(x) se subdivide en una matriz semipositiva definida y otra
seminegativa definida de acuerdo al signo de sus autovalores. A continuacion se
presenta el vector de autovalores de la ma&)X(iz) y la correspondiente matriz de
autovectores.

\/flz + f22 + f32 + f42
1 _\/ f12 + f22 + f32 + f42
AX)z— 0 (B.2.8)
2Lg(x S (X)
0
- 0 -
f1/f2 f1/f2 —fo/fq —f4fy —F4f]
1 1 1 0 0
) fa/fo fa/fo 0 0 1
P(X)_ f4/f2 f4/f2 0 1 0
ViE+tF+tf+1f 2412413412
0 0 0
i fa fp |
(B.2.9)
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Célculo Detallado de la Ley de Control (Capitulo 7)

Posteriormente, de acuerdo al signo de los autovalores se conforman dos matrices
diagonales, una semipositiva definida y otra seminegativa definida denom@%@a}s

y Q,? (X) respectivamente:

Jt2 2 f2 4 12 ]
\/1 2 3 4 0000
2I-g(x)swl(x)
0000
QF(x) = (B.2.10)
0 0000
0 0000
] 0 000 O
0 0 0 0 O
_[t2 212442
0 lel_ 2 (3) 000
d(y) = g(x)Swa{X
A=, A 0 0 0 (B.2.11)
0 0 000
0 0 0 0 0

Para llevar las matrice@g(x) y Qﬁ'(x) al sistema de coordenadas en que se
encuentra el sistema, se realiza la siguiente transformacion:

2 ffp  hfs  fify |
1
Jst2 Yst? |52 (s¢?
f, f5 £2 fofs  fafa
2
L Jsf2 st? 562 (st?
Qp(¥) = PYQP(N P (%= fifs  ffs 1§ faf

5 f
ot 5 B e
f1fg  fpfy  fafy 2 .
4
Jsf2 s6? Y562 (st?
f f f

Lt 2 3 fqg  WIf?]

(B.2.12)
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2 —ffy,  —fify  —fify

_fl f
\/Zfiz \/Xfiz JZfiz JE‘?Z '

~fif, 1 —fyfy —fyfy, f
2
1 PR SO SR
Qr(¥) = PYQF(YP (R = ~fify  —ffy  —f§  -fafy ¢
4LgSum 2 2 2 2 3
Jst? ysf? 562 st
~fifq  —fpfy —fafy, —fF

f
\/Zfiz \/Zfiz \/Zfiz \/Zfiz *
f f fa fg =32

(B.2.13)

1 2

De esta manera se verifica qQg(x) + Qu(x) = AX).

A partir de aqui, el calculo de las funciones de realimentacién resulta directo ya
que solo se debe reemplazar las expresiones vistas en la ecuacion:

1 0 0 :
- 2020 0y 238 | 5000020
Wy = (B.2.14)

] P 2 | si5,000.<0

Asi, se obtiene la siguiente expresién para el control por realimentacion de
estados conmutada:

Sw(X) =0
2
4
[6J§(r§iqf1+r§ §2- 05w E3)+TV @ 4 fa+Tv § €§f Zi}
Wy, = — — i
(Zﬂvb(psr(’oe)2 _Zlfiz
— =
w = sy (x)<0
2
| . z
[6\/§(rsz'qfl+ré f2- 05w E3)+TV @ 4 f-Tv § & €§lf ﬂ
Wy = = i
(27-[Vb(psr(’°e)2 _zlfiz
i=
(B.2.15)
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Célculo Detallado de la Ley de Control (Capitulo 7)

Superficie Sy,

La expresion correspondiente a la superficie de deslizamiento puede escribirse
como:

2
— 1t 3 3WePsy TV Uy | _
sw2(X) = Ko twe_—[we_ j =0 (B.2.16)
P 2Rg 3\/§(Psr
o _ I:)err
WeswW

Luego, la condicién de transversalidad y el vector gradiente a la superficie resultan:

— T[Vb(Psrwe
OS2 (X) 302 We T Qg VpU TTV pPg W T
2 — * 2 sr We sr VbYw b%¥srYe
—=——==|10 0 3K ypiwet+ + 0
ax optWe o 231, 231, (B.2.18)

Considerando la expresion de la superficie de deslizamiento, el sistema puede
escribirse en la forma:

% = J(X) a:AfT(X) +Q(x) OZAZ(ZT(X) + g(X) Wy, (B.2.19)

donde:J(x) y Q(X) asumen las siguientes expresiones:

"0 0 0 0 f
o 0 0 0 f
309 = - 1 0 0 0 0 f (B.2.20)
g(x)S\NZ(X) 0 0 0 0 f,
-f -fy —fz3 —f4 O]
0 0 0 0 f]
0 0 0 0 f
QAx)=— 1 0 0 0 0 f (B.2.21)
2Law2™)| o o 0 o f,
i f2 f3 fq O

La matriz Q(x) se subdivide en una matriz semipositiva definida y otra
seminegativa definida de acuerdo al signo de sus autovalores. A continuacion se
presenta el vector de autovalores de la m&iz) y la correspondiente matriz de
autovectores.
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\/f12+f22+f32+f42
L | R iR tf
A(x) = 0
2L g5 Sw2(X)
0
i 0
f1/f2 f1/f2 —-fo/f1
1 1 1
P(x) = f3/f2 fa/f2 0
- fa/fo fq/15 0
i+ G+ 18468 iR+ 17+ 15 +6f 0
i fa fa

|
(B.2.22)
1
—ffq —f 4]
0 0
0 1
1 0
0 0
|

(B.2.23)

Posteriormente, de acuerdo al signo de los autovalores se conforman dos matrices
diagonales, una semipositiva definida y otra seminegativa definida denomﬁ@%@a)s

y Qﬁ' (X) respectivamente:

VIE+ 2+ +1F

0
0
A=,
0
0

0O 0O
2Lg(x)5'w2(x)
0 0O 0O
0 0O 0O
0 0O 0O
0 0O 0O
0 0 O
—JIZ+ TR+ 12+ 12
\/1 2 3 4 0 0
2L (5 Sw2(X)
0 00
0 00
0 00

(B.2.24)

o o oo o

(B.2.25)

O O o O 9

Para llevar las matrice@S(x) y Qﬁ'(x) al sistema de coordenadas en que se
encuentra el sistema, se realiza la siguiente transformacion:
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Célculo Detallado de la Ley de Control (Capitulo 7)

f,2 ff,  fify  fify f
1

\/Efi2 \/Zfiz \/Zfiz JZfiz
f1f,  ff fufy  fyfy f
2

\/Zfiz \/Efiz \/Zfiz \/Efiz

Lo tts ffs 12 fafy

f3
4LgSw2 f3
g
\/Efi2 \/Zfiz \/Zfiz \/Zfiz
f1f,  fofy  faf, 7

4 f
JZ f2 \/Z f;? \/Z f,2 \/Efiz *
f f

- f fa 3 fa X fiz_
(B.2.26)
- _

i -hfp -hfs -hfs
Vs 2 Jst? |52 (s¢?

~fify,  —ff  —fyfy —fyfy f
2
L Jsf2 Jst? 52 (s¢?
Qn(x) = P(YQ (X PH(% = “fify By —ff  -fafy
4LgSw2 2 2 2 2 3
Vst st 562 s
~fify  —fpf, —fgfy, —fF

f
Ssi2 562 Jsi2 sz "
¢ ¢ f

3 fa  —rf?

(B.2.27)

1 2

De esta manera se verifica fRg(x) + Qn(X) = Q(X).

A partir de aqui, el calculo de las funciones de realimentacion resulta directo ya
gue solo se debe reemplazar las expresiones vistas en la ecuacion:

1 [9swe(x) Osw2(X) | ;
gL o ] Ssazo
Wy, = . i) 950010 (B.2.28)
2 2 i
2Lgx)Sw2 ()L axT Q”(X)T} oSz <0

Asi, se obtiene la siguiente expresion para el control por realimentacion de
estados conmutada para la superfgie
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; (2| 180 f3_Uxfy 18K gptwe f3
__ iS1 | VBmvy,  we  Bmogvp
4 4
5§
i=1
‘zl f-2 18 g, f3 _ Uy f3 _ 18K0ptwef3
_\iz " VBvy we VBTV
4 4
5 f°
=1

-1

+1

12

1 (B.2.29)
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Célculo Detallado de la Ley de Control (Capitulo 8)

Apéndice C

Calculo Detallado dela Ley
de Control (Capitulo 8)

C.1. Andlisis de la Expresion (8.20)

A fin de realizar el andlisis de la polaridad de la condicion de transversalidad
(8.20), a continuacién se reescribe su expresion:

3 . .
Lg(x)s\/\fl(x) = _E(Psrwegl +3 rs(| Prtl (92) (C.1.1)

Reemplazando en ella las componentes del vgttdry operando algebraicamente se
obtiene:

_ MQsWeVpigq  TIVpIg

FotySu o fEaL

Considérese inicialmente que esta expresion es menor que cero, es decir:

i +id (C.1.2)

_ MOPseVpiq Tvyrs [

x)Swa(X) = g
2‘/3( +i ) VaL

Luego, mediante manipulaciones algebraicas esta desigualdad puede escribirse de
la siguiente manera:

+i§ <0 (C.1.3)

Psr0eiq <2 di g+ %) (C.1.4)

El producto de las variables del lado izquierdo de la desigualdad corresponde
aproximadamente a la potencia generada por fase por el GSIP para una condicion de
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carga predominantemente resistiva (ver diagrama fasorial de la figura 6.8). Por su parte,
el lado derecho corresponde al cuadruple de las pérdidas resistivas por fase. Asi, la
desigualdad (B.1.3) significa que el generador operaria practicamente con mayores
pérdidas resistivas que la potencia que genera, lo cual es un absurdo. Luego, la
desigualdad (B.1.2) debe invertirse y por lo tanto la condicidon de transversalidad resulta
mayor que cero.

C.2. Calculo Detallado de la Ley de Control

Superficie Sz

El modelo dinamico del subsistema edlico puede expresarse en forma matricial
como:

_Is g~ Wel g+ e Pst Psr | Vb Iq
fi] [& L L 3\/§L1/|q+|d
fa 92 -= ig +°°eiq TIVy ig
fa| [ga| " 1(T ELI ] 33Li2+iZ |
fa| |94 23\t 727 Prla 0
(w+ir=iL)Cn | 0

(C.2.1)

La expresion correspondiente a la superficie de deslizamiento puede escribirse
como:

Swa(X) = Ry ~ (Psr'q‘*)e ( +i d) rs=0 (C.2.2)

Luego, la condicion de transversalidad y el vector gradiente a la superficie resultan:

T[(psr(*)evb|q _TMVplg [2 .2

su1(X) = ig+ig (C.2.3)
Y N TR

s (X) _[.. 3 .3 T
ai( = [3rsl q —E(Psr(*)e Iy E(P 4r g O} (C.2.4)

Considerando la expresion de la superficie de deslizamiento, el sistema puede
escribirse en la forma:

: Sy (X) 0sy1(X)
X =J(x + Q(X
(=B Q=
donde:J(x) y Q(x) asumen las siguientes expresiones:

+g(X) Uy, (C.2.5)
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0 f100— 201 —f301 — 1401
1 —f102 + 1201 0 300 - 492
I = | f . o7 (€26)
2Lg(x)s\/\ﬂ_(x) 301 302
f401 f402 0 0

21101 figo+ fo01 01 f401

figo + f 2f f f
Q) = 1 192+ 1201 202 M2 1492 (C.2.7)
2Lgsw(X)|  T301 f3g2 0 0
fa01 f492 0 0

A partir de aqui, el calculo de las funciones de realimentacion resulta directo ya
gue solo se deben reemplazar las expresiones vistas en la ecuacion:

_ 1 Tosw(X) oy 95X | |aswl|j sign (s (X))
[ ox ' AX) 0X } [y|SM(X)|+”E(X)”méX| x| Lg(x)Swa(X)

(C.2.8)

Asi, se obtiene la siguiente expresién para el control por realimentacion de
estados conmutada:

6ri gfy +i of 2) = 0 s d1+ § 3+ {v{s )+ ||z<x)||méx"’a‘°“xﬂj sign (2 (¥))
Uw =~ : :
6rs(i @1 +i ¥2) ~ 3P 50 &1
(C.2.9)
donde: /= 3 [ar2(i2+i )+ 03w+ §-4 o gic )
Superficie S,

La expresion correspondiente a la superficie de deslizamiento puede escribirse
como:

_ 3_3 ... _
Swz(X) = Kopt(*)e_E(P sig =0 (C.2.10)
Luego, la condicion de transversalidad y el vector gradiente a la superficie resultan:

3
Lg(x)svvz(x) = _E(Psrwegl (C.2.11)
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[)4

OS2 (X 3 3 i !
Swa( )_[_E(psrwe 0 3Koplwze—§(p3|.q o] (C.2.12)

Considerando la expresién de la superficie de deslizamiento, el sistema puede
escribirse en la forma:

X = J(x)as(;"’x—zT(X)+Q(x)asz—2T(x)+g(x) Uy, (C.2.13)

donde:J(x) y Q(x) asumen las siguientes expresiones:

0 f102 - f201 —f301 - 401
—f + f 0 - f - f
([ ET—— 1gf2 2% f 2 7102 5 14
2L g5 Sw2(X) 301 302 0 0
f401 492 0 0

21101 figo+ fo01 fx01 409

figo + f 2f f f
Qx) = 1 192 T 1201 202 MP2 T492 (C.2.15)
2LgSw2(X)| a0 f392 0o 0
f491 f492 0 0

A partir de aqui, el calculo de las funciones de realimentacion resulta directo ya
gue soblo se deben reemplazar las expresiones vistas en la ecuacion:

- -1 Osw2(X) Osw2(X) | _ |asW2|j sign( §y2(X))
Uy Lg(x)S\NZ(X)|: aXT Q(X) ox :| [V|S\N2(X)|+||E(X)”méx| X | Lg(x)s\/\/Z(X)
(C.2.16)

Asi, se obtiene la siguiente expresion para el control por realimentacion de
estados conmutada:

Uy

f, 2Koptw of iqf 0 sign X
01 Psr1 J1We | 0x | 3 Psrwedy

(C.2.17)

0Sy2

3 2 2 3 )
donde: = (E%rwe) +(3Kopf’3e_5(p st qj
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