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INTRODUCCION

En los sistemas de generacion de energia eolicos, actualmente existen diversos factores que
generan complicaciones en el momento de realizar acciones de control sobre estos, uno de
los factores més influyentes es la aleatoriedad de la velocidad del viento, la cual es la causante
de la fluctuacion de la magnitud en el voltaje que este entrega, por esta razon se debe hacer
un proceso de adecuacion de la sefial de salida por parte de convertidores de potencia, los
cuales entregan una sefial constante y confiable para su utilizacién. Pero los convertidores de
potencia no son del todo favorables, implicitamente traen nuevos problemas que antes no se
tenian, ya que se debe tener un adecuado disefio y un eficiente método de control del mismo,
el cual es el objetivo en este proyecto, donde principalmente se requiere mantener dentro de
los pardmetros de la red eléctrica las variables del generador e6lico como el voltaje, la

corriente y la frecuencia, frente a cambios en la velocidad del viento.

Con los métodos de control tradicionales derivados del PID como el control Pl aplicados en
estos sistemas, se ha podido observar una buena respuesta de este frente a cambios en la
velocidad del viento, sin embargo se presenta transitorios indeseados por que el tiempo de
respuesta de este control es lento frente a cambios en la referencia, es alli donde se propone
una técnica alternativa de control en la cual se busca eliminar o reducir los transitorios
indeseados del sistema mejorando su tiempo de respuesta, mediante un algoritmo que permite
predecir el estado fututo del sistema, a este tipo de control se le denomina control predictivo
MPC “Model Predictive Control".

El MPC se ha convertido en uno de los métodos mas populares tanto en el mundo industrial
como en el académico y ha funcionado con éxito en muchas aplicaciones industriales [12].
Su estructura estd compuesta principalmente por un algoritmo de control que se denomina
funcién de coste, la cual computa una secuencia de variables que puedan ser manipulables a

futuro en el sistema, con el fin de mejorar el proceso a controlar, para esto es necesario



obtener un modelo del sistema, y establecer pardmetros como el horizonte de control y
tiempos de muestreo de las variables medidas [12].

Con el fin de observar una mejor o peor respuesta del sistema de generacion eolico se busca
disefiar controladores clasicos como el control Pl para este y comparar su respuesta con el
disefio del control MPC.

JUSTIFICACION

Muchos de los procesos industriales actuales dependen de una o multiples variables que
determinan la calidad de la produccion, ademas de esto, la planta no esta exenta de
perturbaciones externas que puedan hacer que el producto final no sea el deseado, generando

innumerables pérdidas monetarias.

Por ende, las variables y las posibles perturbaciones deben ser controladas de forma precisa
y automatica, lo cual es imposible de lograr manualmente por un operario, por esto se deben

usar herramientas computacionales que actten de forma eficaz.

Debido a la gran precision que deben Ilevar algunos procesos industriales se determin6 que
el método de control predictivo es la solucién mas inteligente y apropiada, ya que entre sus
funciones principales se destaca el de hacer predicciones del sistema y adelantarse a estos

eventos, lo cual hace que su tiempo de respuesta sea casi automatico.

El método de control predictivo ha estado asociado a rigurosos sistemas como refinerias y
plantas de produccion de energia eléctrica debido a su gran precision y tiempo de respuesta,
haciéndolo un sistema de control atractivo para sectores industriales: quimico, alimentario,

automovilistico, aeronautico, metaldrgico, papelero, etc.



1. MODELADO DEL SISTEMA

Para entender el funcionamiento del sistema es necesario comprender la funcion que cumplen
todos componentes que lo conforman, hacer una descripcion de las variables que hacen parte

de cada componente del sistema y observar como afectan a este.

En este capitulo se desarrollard un modelo matematico del sistema en donde se tiene como
objetivo principal describir de forma detallada cada componente que hace parte de este,
cuales variables fisicas son importantes para la descripcion del modelo y cuéles no son

relevantes en el comportamiento del sistema.

1.1. TURBINA

La turbina es un elemento mecéanico de vital importancia para el sistema de generacion de
energia edlico, el cual tiene la funcion de convertir la energia del viento que esta presente en
forma de energia cinética en energia eléctrica. Mediante un movimiento rotacional que se
presenta en las aspas de la turbina y conjuntamente en el eje o rotor de esta, donde alli por
medio de este movimiento la energia mecanica de rotacion presente en el eje sera luego

transformada en energia eléctrica mediante un generador sincrono de imanes permanentes.

Este elemento del sistema estd compuesto por diferentes componentes que tienen como
funcién acondicionar el movimiento mecanico y generar una velocidad rotacional adecuada
para la generacion de energia eléctrica a un nivel de tension, corriente y frecuencia deseada.
En la Figura 1-1 se ilustran los elementos que conforman la turbina necesarios para la

adecuacion de la velocidad rotacional presente en el eje del generador sincrono.
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Figura 1.1.Esquema ilustrativo de la turbina de un generador edlico [18].

Las turbinas eolicas se caracterizan por tener un comportamiento el cual es definido mediante

una curva en la que se observa el cambio del coeficiente de potencia de la turbina (Cp) el

cual se puede definir como la fraccion de energia del viento que es convertida en energia

mecanica de rotacion, con respecto al tipo de velocidad del viento.

F 3

Ce

Crnax

Figura 1.2. Curva coeficiente de potencia de la turbina [18].

Todos estos componentes mecanicos que conforman la turbina tienen como funcion extraer

del viento potencia mecéanica y la cual puede ser expresada por la ecuacion 1.1 que esta en

funcion de la densidad del viento (p), su velocidad (v), el coeficiente de potencia de la

turbina (Cp) y el radio de accion del viento en la turbina (Ra).[13]

Py =

MpR3

Cp(M)v?

(1-1)



Para que la turbina cumpla la funcion de extraer potencia del viento este debe generar un
momento de torsion o torque en las aspas de la turbina, el cual esta representada por la
ecuacion 1.2.

mpR3 (1-2)
Tyt = > 2 Cp(M)v?

Como el coeficiente de potencia de la turbina esta presente en las ecuaciones de torque y
potencia, es necesario tener una expresion metamatematica que representé este coeficiente,

el cual se determina por la ecuacion 1.3 y esta en funcion del tipo de velocidad radial.

116\ -125 (19
C, = 0,22(7—5)9 7

Existe una forma aproximada de expresar el coeficiente de p de la turbina y se puede observar
en la ecuacién 1.4, la cual puede ser solucionada mediante una técnica de analisis numérico

denominada minimos cuadrados.
Cp = ao + all + a2/12 (1'4)

Para determinar un valor numérico del tipo de velocidad del viento (4), se presenta una

expresion matematica en la ecuacion 1.5.

11 pRa3 (1-5)
A= pz Cp(D)v?




Finalmente en el eje de entrada del generador sincrono se presenta una velocidad rotacional
y un torque los cuales son las variables de entrada necesarias para la generacion de energia
eléctrica, pero como la velocidad del viento tiene valores aleatorios es necesario tener un
elemento mecanico denominado caja de engranaje que tenga como funcién compensar los
cambios de velocidad del viento, para que el generador sincrono no sobrepase velocidades
que puedan ocasionar averias en este y tampoco velocidades bajas que no le permitan generar
energia, las ecuaciones 1.6 y 1.7 ilustran las expresiones matematicas para el torque y la

velocidad rotacional presentes en el eje del generador.

th ( 1'6)
T, =—
m G
WH - WLG (1_7)

Donde la variable G hace referencia a la ganancia de la caja de engranaje.

Para determinar una ecuacion de Torque de entrada del generador aproximada es necesario

reemplazar en la ecuacion 1.6, las ecuaciones 1.5, 1.4 y 1.2. [14]

d, v2 d, oW, d.Wy? (1-8)
1 + 2 H+ 3VWH
G G G

1.2. GENERADOR SINCRONO DE IMANES PERMANENTES (GSIP)

Los generadores sincronos son maquinas que tienen como funcion convertir potencia
mecanica de un motor primario en potencia eléctrica, generalmente son trifasicos. El termino

sincrono especifica que la frecuencia eléctrica producida esta entrelazada o sincronizada con



la tasa mecénica de rotacion del generador, en donde la relacion de la frecuencia de las
variables eléctricas (tension y corriente) y la velocidad de rotacional del rotor, en un estado
de réegimen permanente es igual a nimero de pares de polos. Las maquinas sincronas son
muy utilizadas como generadores por que presentan caracteristicas que favorecen los
sistemas eléctricos de potencia entre las cuales estan el control sobre la potencia activa a

partir de maquina motriz y reactiva a partir de la corriente de excitacion.

El GSIP es un tipo de generador sincrono el cual en la parte de excitacién cuenta con un
conjunto de imanes y no con un bobinado, esta configuracion tiene como finalidad poder
generar un campo constante de excitacion lo cual hace que la maquina sea mas eficiente por
qué no requiere del uso de escobillas, esto a su vez trae beneficios econémicos por qué no
hay elementos que causen friccion como las escobillas y la inversion en mantenimiento es
minima. [15][16].

Una variable de gran importancia para la calidad en la generacion de energia eléctrica en los
generadores sincronicos son las oscilaciones o cambios de velocidad que se presenten en el
rotor de este. Los generadores e6licos presentan cambios en la velocidad del rotor de
magnitudes considerables debido a la naturaleza aleatoria de la velocidad del viento la cual
es la fuente de energia que produce el movimiento rotacional en el rotor, el generador
sincrono de imanes permanentes es una posible solucién para el mejoramiento de la calidad
de la energia eléctrica en los sistemas de generacion e6licos, debido a que sin importar la

velocidad de entrada presente en el rotor este mantiene un campo de excitacion constante

Para poder entender de una manera mas simple las ecuaciones que describen al generador
sincrono, se aplica la siguiente transformacion para las corrientes de fase del generador y se

expresa mediante la siguiente matriz [16].

21 T
cosa cos(o — ?) cos(o + ?)

] 2 ‘ ‘ T , 2 |[te (1-9)
lg| = 3|~ sino sin(o — ?) sin(o + ?) lp
i 1 Ic

1
2 2 -



Las ecuaciones que describen el comportamiento del GSIP estan descritas por las ecuaciones
1.10 hasta 1.13, en donde se muestran las variables de voltaje en los ejes directo (d) y
cuadratura (q) y los cuales estan en funcion del nimero de polos (n},), resistencia del estator
(R), inductancia del estator (L), flujo de magnetizacion del rotor (), las corrientes en el

eje directo y en cuadratura (ig) € (ig) Yy la velocidad angular del rotor (w).[14]

dg (1-10)
ac
dw n, . Tn (1-11)

E=]_melq A

) ) dig (1-12)
vg = —Rig + npLswiy — LSE

] ) dig (1-13)
Vg = —Rig + npLswig — Ly ' +wih,

1.3. RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA TRIFASICO TIPO PUENTE DE
DIODOS

Este tipo de rectificadores trifasicos tienen como funcidn principal convertir sefiales alternas
o0 sinodales en sefiales continuas, son ampliamente utilizados en la industria, especialmente
en aplicaciones de alta potencia que requieran alimentar altas cargas con corriente y tension

continua, en este tipo de rectificador cada diodo conduce 120°, lo hacen en pares y bajo una



secuencia (D1,D6), (D1,D2), (D3,D2), (D3,D4), (D5,D4), (D5,D6),(D1,D6). La conduccién
de los pares de diodos se presenta segun el voltaje entre lineas que haya, en términos mas
simples conducen los pares de polos que tengan el voltaje linea a linea instantanea mas alto.
[18]

Ds

Figura 1.3. Rectificador trifasico en puente [18].

El valor de tensidn continua en la carga esta determinado por la ecuacion 1.14.

3 V L—L
v, = H/SI Vinp-1 sin(wt) d(wt) = (1-14)

La tension en la carga y corriente del diodo (rms) se determinan por las ecuaciones 1.14 y
1.15.

1
2

Vims = H/?)j mL L SlTl(Wt)zd(Wt) (1-15)

1
2

Irms = f Ln sm(wt)2 d(wt) (1-16)



La corriente en un diodo que esta en conduccion es el equivalente a la corriente de carga,
para calcular la corriente en cada fase del generador sincrono se aplica la ley de Kirchhoff en
los nodos a, b y ¢ de la figura 1.3 y como resultado quedan las ecuaciones 1.17, 1.18 y 1.19.
[18]

Ig = Ipy — Ipy4 (1-17)
Iy = Ipz — Ipsg (1-18)
Io = Ips — Ip (1-19)

1.4. CONVERTIDOR DC-DC TIPO BOOST O ELEVADOR

El convertidor elevador es uno de los diferentes convertidores DC-DC lo cuales estan
conformados por cuatro elementos basicos: una bobina, un capacitor, un diodo y un
interruptor o switch controlado. El cual tiene como funcion elevar la magnitud del voltaje de
salida con respecto al voltaje de entrada. Este es un tipo de convertidor conmutado que
funciona abriendo y cerrando periédicamente un interruptor electrénico. Para el analisis del

convertidor se parte de unas suposiciones [18]:

e El circuito esta disefiado para operar en régimen permanente.

e El periodo de conmutacion del interruptor electronico esta denominado por la letra T.
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e El interruptor electronico conduce en un intervalo de tiempo DT y no lo hace en un

intervalo de tiempo (1-D) T.

e Lacorriente en la bobina es permanente y positiva.

v U]

v, () | - = v,

Figura 1.4. Convertidor Boost o elevador [18].

Cuando el interruptor conduce (ON) el diodo esta polarizado inversamente y se anula el paso
de la corriente por este, las ecuaciones del convertidor cuando el interruptor esta en estado
ON son las siguientes.

O 3

Figura 1.5. Convertidor Boost con interruptor ON [18].

V.DT (1-20)

Al =—
( L ) cerrado I

Cuando el interruptor esta abierto (OFF) la corriente que estéa circulando por la bobina no
puede no puede variar de forma instantanea, por lo que el diodo se polariza de forma directa

proporcionandole un camino a la corriente que circula por la bobina hacia la carga. A
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continuacion se muestra el modelo matematico para el convertidor Boost con el interruptor
en estado OFF.

3|
11
Ay

Figura 1.6. Convertidor Boost con interruptor OFF [18].

Se parte aplicdndola segunda ley de Kirchhoff para obtener la siguiente ecuacion.

di, (1-21)

. di hy - - . .y
Despejando d—l‘f de la ecuacion 1.21 se obtiene la siguiente ecuacion.

(dil) biert -1 (1-22)
dt apierto = I

El interruptor permanece abierto o en estado OFF un intervalo de tiempo (1-D)T, lo cual

significa que:

(dt)abierto = Atgpierto = (1-D)T (1-23)

. . di . -z
Finalmente despajando d—l; se tiene la ecuacion 1.23.

V. = V,)(1 = D)T (1-24)
(All)abierto = 2 I

La variacién de la corriente al abrir y cerrar el interruptor en régimen permanente debe ser

igual a cero.

12



(All)abierto + (All)cerrado =0 (1-25)

Reemplazando la ecuacion 1.24 y 1.20 en la ecuacion 1.25 se obtiene:

Vs =V,)(1=D)T VDT (1-26)
L t= =0

Finalmente despejando de la ecuacion 1.26 V, se obtiene.

v, (1-27)

Como la configuracién de conexidn entre la carga y el condensador es en paralelo el voltaje
en la carga es el mismo voltaje en el condensador y el voltaje medio en el inductor en un

periodo de tiempo es cero. [18]

1.5. INVERSOR DC-AC

La aplicacion principal de este circuito es convertir sefiales de voltaje y corriente contindas
en sefiales alternas, la finalidad de utilizar este inversor es poder generar sefiales a una
frecuencia deseada para asi poder acoplar este generador a una red interconectada con mas
generadores e inyectar potencia a un sistema. En capitulos posteriores se explicara una
técnica de control que permitird a este sistema de generacion mantener las condiciones
necesarias para la generacion de energia eléctrica en una red interconectada. En la figura 1.7
se puede observar la topologia del inversor, en donde se detalla que en la entrada la fuente

de alimentacién es DC, la cual en este caso proviene del convertidor tipo Boost conectado
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en paralelo con un capacitor y un puente de transistores IGBTs en donde estan conectados

en la parte de alterna una inductancia trifasica y un banco de condensadores.

+
5, 4[;] 52 —Hj S5 —E] ; i _
= Lia
o €x A
T
Ve k| L . lin
BE " - —
[ l’ £,
———N\T T
S5 55_|"\‘P 5, _||:!] = = ..|_C

Figura 1.7. Topologia del inversor [18].

La dindmica de funcionamiento del inversor consiste en la operacion complementaria o
alterna de los transistores que hay en cada fase, se puede observar en la figura 1.6 que si los
transistores que estan ubicados por fase operan al tiempo se originaria un corto, ademas la
inductancia en ningn momento de la operacion puede quedar en circuito abierto, esto genera
una serie restricciones y es necesario establecer algunas reglas de funcionamiento para los

transistores que en este caso actéian como interruptores [17].

Para obtener un modelo matematico del inversor es necesario resolver el circuito usando las
leyes de Kirchhoff, teniendo en cuenta la caida de tension de cada componente o la corriente

que circula por a través de estos [17].

Para la parte de alterna del circuito:

Vag d i, —ip V, — Vp d iap Vab (1-28)
Vgl = L& ip —ic|+[Vb — Vel = 3La ipc| + |Vbe
Vea Ic —1a Ve = Va ica Vea

Para la parte de continua del inversor:
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dVdc Vdc
dt R

Despejando % se tiene que:

dVdc _ lac  Vdc

dt C RC

15
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( 1-30)



2. CONTROLADORES

2.1. CONTROLADORES CONVENCIONALES

El controlador PID (proporcional, integral y derivativo) es un algoritmo de control compuesto
de tres parametros distintos: la accion integral, proporcional y derivativa. Su caracteristica
principal es la realimentacion, por consiguiente, el controlador calcula el error haciendo la

diferencia entre el valor de la referencia y la salida.

Cada uno de los tres parametros le da un efecto distinto al controlador, la accién proporcional
es un valor constante que hace que el error de estado estacionario se aproxime a cero, la
accion integral elimina el error de estado estacionario y la accion derivativa mantiene el error

al minimo cuando hay cambios en el valor absoluto de esta magnitud.

Rs) * Ys)

Figura 2.1. Diagrama de blogues del controlador PID.

En la figura anterior podemos definir:

R(s): referencia
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Ki: accion integral

Kp: accion proporcional
Kd: accion derivativa
H(s): planta

Y(s): salida

En la actualidad existen numerosas topologias con diversas variantes, pero la esencia de la

accion proporcional, integral y derivativa sigue presente en cada uno de ellos.

Las caracteristicas del PID comenzaron a utilizarse en controladores en el siglo XIX, pero no
fue sino hasta 1922 que el cientifico y matematico ruso Nicolds Minorsky analizara las
propiedades de los controladores PID en su publicacion “Estabilidad direccional de cuerpos
dirigidos automaticamente” el cual fue uno de los primeros articulos en hablar de

controladores de tres términos aplicado a la direccion de un buque del gobierno [1].

Los sistemas de control con el paso del tiempo, se han convertido en una industria
multimillonaria, debido a la popularidad del automatismo en procesos industriales, los
controladores se hacen vitales, ya que son la pieza clave para el buen funcionamiento de los
autdmatas, en consecuencia, la demanda en el mercado para los controladores aumenta

exponencialmente [2].

Segun la opinién de académicos e industriales en una encuesta, el controlador PID es la
segunda tecnologia de mayor influencia en el control de procesos durante el siglo XX.
Algunos aspectos que lo catalogan como uno de los mejores controladores son su bajo costo,

confiabilidad y simplicidad en su desarrollo y funcionamiento [3].
Los controladores PID en la mayoria de los casos son la mejor solucion en procesos

industriales donde los requerimientos de desempefio no son tan exigentes y el tiempo de

respuesta a los cambios en la referencia no son necesariamente rapidos, pero existen casos
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donde la precision y la rapidez son cruciales en una planta, es alli donde se deben usar

técnicas de control mas avanzadas, las cuales proporcionen mayor confiabilidad al sistema.

2.1.1. CONTROLADOR PI

Este controlador es una variante del PID, en donde el valor de Kd que es la accion derivativa
es igual a cero, de este modo obtenemos un sistema que tiene por caracteristica la accion

integral y proporcional.

Este sistema de control incrementa el sobre impulso, el tiempo de estabilizacion y elimina el
error de estado estable, pero a su vez disminuye la velocidad de respuesta, comprometiendo
asi la estabilidad del sistema, por estas razones solo se utiliza en la industria cuando el tiempo

de estabilizacion no es una limitante.

Su representacidn en diagrama de blogques es como se muestra a continuacion:

Kp + Kils

Figura 2.2. Diagrama de bloques del controlador PI.

La Ley de control esta dada por:

m(t) = Kp xe(t) + K; * f e(t)dt (2-1)

Aplicando la transformada de Laplace se tiene:
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Ki (2'2)
M(s) K _I_Ki_ Kp*(s+—KP)
=Kpt—=—7"T""

V() = E(s) s s

De esta manera podemos observar que el controlador Pl también puede ser visto como un

controlador integrativo con un cero en:

K (2-3)
s = A

Donde éste cero mejora las condiciones de estabilidad del sistema [4].

2.1.2. CONTROLADOR PI APLICADO A UN GENERADOR SINCRONO

La generacion eolica se ve afectada por la inconstante velocidad del viento, por esto se hace
necesario que el sistema se adapte a los cambios en el ambiente en el que se encuentra. Si se
desea conectarse a la red, se debe garantizar una potencia que sea constante en el tiempo, y
para esto, se han utilizado técnicas simples de control como el PI, el cual soluciona
medianamente el problema, pero con un tiempo de respuesta lento a los cambios en la
referencia.

Para controlar debidamente la potencia entregada por el generador se debe identificar los

parametros que aumentan o disminuyen la potencia activa y reactiva.

Una de las caracteristicas principales del generador sincrono es que el factor de potencia
puede variar por medio de la corriente de campo Ir, de este modo si se modifica mientras la
potencia activa se mantiene constante se puede hacer que la corriente de linea se adelante o
se atrase con respecto al voltaje en terminales, gracias a esto se puede controlar la potencia

reactiva [13].
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Para controlar la potencia activa del generador se debe tener en cuenta que la velocidad de la
maquina no se debe modificar para cambiar el nivel de potencia que vaya a entrega, por tal
motivo, el Unico modo de controlar esta potencia que suministra a la red es variando el par

que se impone en el eje por accidn de la fuente de energia mecanica [13].

Teniendo en cuenta los pardmetros que controlan la potencia entregada del generador
sincrono, el controlador Pl puede jugar un papel importante, el cual si se disefia
adecuadamente, se puede lograr que la respuesta transitoria para una entrada dada no presente
ninguna sobreelongacion o presente una relativamente pequefia. Sin embargo la velocidad de
respuesta, como se ha mencionado antes, se hace mucho més lenta, debido a que el

controlador PI, al ser un filtro pasa baja, atenta las componentes de frecuencia alta de la sefial

[6].

2.2. CONTROLADOR PROPUESTO

Muchos de los procesos industriales actuales dependen de una o multiples variables que
determinan la calidad de la produccién, ademas de esto, la planta no esta exenta de
perturbaciones externas que puedan hacer que el producto final no sea el deseado, generando
innumerables pérdidas monetarias. Por ende, las variables y las posibles perturbaciones
deben ser controladas de forma precisa y automatica por parte del controlador del sistema, el

cual se debe elegir dependiendo de las exigencias de la planta.

En el caso de la generacion edlica el controlador debe cumplir con varias restricciones para
entregar una sefial de salida deseada a pesar de las maltiples perturbaciones a la que este
expuesta. Como minimo el disefio del controlador para el sistema debe cumplir con los

siguientes objetivos:

e Prevenir los efectos de sobrecarga en la turbina producidos por factores externos de

caracter transitorio.
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e Garantizar la calidad en la potencia que se desea entregar, la cual no debe fluctuar
debido a que podria tener un efecto desfavorable en la dinamica de la red eléctrica.
e Proteger la turbina y el generador de los cambios bruscos en la velocidad del viento,

efectuando la parada de emergencia de las aspas cuando sea necesario.

Debido al tipo de variables que existen en la generacion eélica, y a la importancia que tiene
el mantener la calidad de la potencia entregada, se puede concluir que entre mas réapida sea
la respuesta del controlador, la eficiencia y la confiabilidad de la planta aumentan
proporcionalmente. Por lo tanto el control predictivo es uno de los métodos més eficientes
para cumplir con dichas exigencias, ya que a diferencia del controlador PI, el tiempo de

respuesta es practicamente instantaneo.

Actualmente existen muchos tipos de algoritmos de control predictivo, entre los mas

populares estan:

e Control Predictivo Generalizado (GPC)

e Control con Matriz Dinamica (DCM)

e Control Algoritmico basado en Modelos (MAC)

e Control Predictivo Funcional (PFC)

e Controlador Autosintonizado (EP-SAC)

e Control Adaptativo de Horizonte Extendido (EHAC)

Cada uno de estos algoritmos de control predictivo posee caracteristicas especificas que
hacen que unas sean mas eficientes que otras dependiendo de las exigencias del sistema. Para
este proyecto se eligio el método de control predictivo generalizado (GPC) para el desarrollo
de los objetivos planteados, y su justificacion de su uso serd explicado a lo largo del

documento.
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El control predictivo generalizado (GPC) fue propuesto por Clark et al, y se ha convertido en
uno de los métodos méas populares en el &mbito del control predictivo tanto en el mundo
industrial como en el académico. Se ha empleado con éxito en numerosas aplicaciones
industriales, mostrando buenas prestaciones, a la vez que un cierto grado de robustez. Puede
resolver muchos problemas de control diferentes para un amplio campo de procesos con un
namero razonable de variables de disefio, que son especificadas por el operario dependiendo

del conocimiento previo del proceso y de los objetivos del control [7].

La planta que se desea controlar debe estar descrita como una funcion de transferencia
linealizada, debido a que el GPC solo tiene sentido para sistemas lineales.

Medida de la perturbacion Ruido

i 8 z

Puntode T u
referencia —>* MPC * Planta

d Salidade

L la planta
¥ Perturbacién no P
medida

Medida de la variable controlada de salida

'\l‘+

w
-

Figura 2.3. Diagrama de bloques del controlador MPC.

La idea bésica del GPC es calcular una secuencia de futuras acciones de control de tal forma
que minimice una funcion de coste [7]. En todo instante de tiempo se hacen predicciones de
la salida en un determinado horizonte de prediccion N. Esta prediccion de la salida desde N
hasta N+P dependen de los valores pasados ya conocidos, y de las sefiales futuras de control

las cuales se pretenden enviar al sistema y que son las que se desean calcular.
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¢ Pasado A Futuro >
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—e— Prediccion de la salida

) Medicion de la salida
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—‘ Horizonte de prediccion b

] l | ] | >
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N N+1 N+2 N+P

Figura 2.4. Horizonte de prediccion del controlador MPC.

Las sefiales de control futura se calculan gracias a una funcion que consta de dos términos
independientes: la sumatoria de los errores cuadraticos entre la salida y la referencia en un
determinado horizonte de prediccion, y el esfuerzo de control, que se penaliza 0 no
dependiendo del ajuste que se le quiera dar.

Para poder lograr estas estrategias el controlador utiliza la siguiente estructura:

Referencia

Entradas y salidas +

pasadas

Modelo
Salida Predicha

Controles futuros

A

Optimizador

Restricciones Funcion de coste

Figura 2.5. Estructura del controlador MPC.

El optimizador tiene como objetivo el predecir las sefiales de salida futuras, teniendo en

cuenta la funcion de coste y las posibles restricciones que tenga la planta, por tal motivo el
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modelo debe ser capaz de reproducir fielmente la dindmica del proceso, para asi predecir

efectivamente las salidas futuras.

El método de control predictivo cuenta con una serie ventajas que la hacen atractiva para

procesos industriales, algunas de estas son:

e Intuitivo en su manejo, cualquier tipo de personal sin conocimiento profundo de la
teoria de control puede manipularlo.

e Se pueden usar para controlar diversos procesos con diferentes grados de dificultad,
incluyendo sistemas con grandes retardos.

e Se pueden tratar con gran facilidad los sistemas multivariables.

e Tiene como caracteristica basica compensacion del retardo.

e Facil introduccion de restricciones, las cuales pueden ser incluidas durante el proceso
de disefio.

e Sj se conocen los valores futuros de la referencia resulta ser alin mas util.

2.2.1. ELEMENTOS BASICOS

Todos los controladores predictivos varian entre ellos por su algoritmo de ejecucion, pero

tienen en comun tres elementos basicos los cuales son:

e Modelo de prediccion
e Funcion de coste

e Obtencion de la ley de control

2.2.2. MODELO DE PREDICCION

Los controladores predictivos basados en modelos (MBPC) se fundamentan en la prediccion

del futuro de la variable controlada, producida por algin modelo del proceso a controlar y
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que servird al controlador para tomar acciones correctas basadas en esta informacion [8]. Este
elemento tiene como objetivo calcular las predicciones de las sefiales que se quieren
controlar, pero para esto se debe contar con dos componentes importantes, el modelo del

proceso y el modelo de las perturbaciones.

Modelo del proceso: Este elemento relaciona todas las variables de entrada manipulables
con las variables de salida que se desean controlar. Conceptualmente, el modelo del proceso
no tendria por qué restringirse a un modelo lineal, pues se podria predecir con otro tipo de
modelos: no-lineal, basado en reglas, redes neuronales, etc., aunque con evidentes

dificultades a la hora de deducir un controlador predictivo [8].

Modelo de las perturbaciones: Consta de dos partes. Una que incluye la relacion entre las
variables de entrada que no son manipulables con la salida (perturbaciones identificables) y
otra que describe una parte de la salida que es medible pero no es explicada por el resto de
modelos (perturbacion no identificable).

Para obtener el modelo que predice las sefiales futuras se debe integrar en una sola funcion
el modelo del proceso y el de la perturbacion, sin embargo, se pueden distinguir dos
direcciones de desarrollo distinto:

Los que tienen en cuenta el modelo de la perturbacion:

e Respuesta impulsional.
e Respuesta antes escalon.
e Funcion de transferencia.

e Espacio de estados.

Los gue no tienen en cuenta el modelo de la perturbacion:

e Modelo de perturbacion tipo Offset.
e Modelo de perturbacion tipo Drift.
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e Modelo de perturbacion tipo ARMA y ARIMA.

Las anteriores técnicas mencionadas entregan un modelo de prediccion de gran exactitud, las
diferencias entre ellas no son muy significativas y la eleccion de alguna de estas depende de
las exigencias del método de control predictivo que se desea implementar.

No obstante, aunque el modelo de prediccion sea muy exacto, si se tiene variables de entradas
que no puedan ser manipulables se desconocerian los valores futuros, haciendo que las
predicciones del controlador sean de muy baja calidad. Para solucionar este efecto negativo
el GPC utiliza el modelo CARIMA el cual contiene polinomios de filtrado T(z) para mejorar

la robustez y describir asi un modelo de prediccién mas confiable.

2.2.3. FUNCION DE COSTE

Los diferentes tipos de algoritmos MPC proponen diferentes funciones de coste para llegar a
la ley de control. La metodologia del disefio del controlador GPC esta basada en forzar a la
salida del proceso a cumplir unas especificaciones determinadas en un conjunto de etapas
futuras, apoyandose en las predicciones del modelo CARIMA en un horizonte dado [8]. La

expresion general de la funcion de coste se denota como:

N Ny
JQN N, Ny = > SDIFCE + i) = w(e + DI + ) AD[Buce +] = DI? (24
i=N; J=1

En esta expresion se puede distinguir dos elementos, el primer sumando corresponde a la
minimizacion del error que hay en la prediccion, el cual se eleva al cuadrado para que los
errores con signo distinto no se compensen entre si.

El segundo sumando considera el esfuerzo de control, puede llegar a suavizar las
restricciones en determinado caso. Este término puede no tenerse en cuenta dependiendo del

tipo de control predictivo a usarse.
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2.2.4. MINIMIZACION DE LA FUNCION DE COSTE

La minimizacion de la funcion se realiza para obtener la ley de control, y para lograrlo se

debe asumir en primer lugar que:

N1=1 (2-5)
N2 =N (2-6)
N3 =N (2-7)

Puesto que el modelo incorpora una sefial de ruido blanco &(t), la funcion a minimizar puede

transformarse como se puede ver a continuacion:

J@) = ) SO+ 110 = we + DT + Y AD[Bu(t +) - DI (29)
i=1 J=1

Dado que la esperanza matematica del ruido blanco es cero y ademas, teniendo en cuenta la
relacion de independencia de los términos cuadraticos del ruido frente al vector de acciones

de control [8]. La funcion a minimizar, escrito en forma cuadratica, resulta:

Jw) = Y-=-W)T§(Y-W) +uTu (2-9)

Siendo & y A matrices diagonales con dimensiones N x N, y donde ademas se tiene que:
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Y=[p@+1|t) yE+1]|t) - PE+N|D]T (2-10)

u=[Au(t) Au(t+1) - Au(t+N-1D] (2-11)

W=[wt+1) wt+2) - wt+N]" (2-12)

Por otro lado, como la funcién de coste abarca todo el horizonte de prediccion, podemos
encontrar para el modelo de prediccion deducido una interpretacién vectorial si

desarrollamos la ecuacion del modelo CARIMA [8]:

Y +ilt) =GAut+i—1)+ A/ (e — 1) + Fyl(b) (2-13)

Reescribiendo la anterior ecuacién en una expresion vectorial para el modelo de prediccion
se obtiene:

Y = Gu + [AUf + FYf (2-14)
En esta expresion G representa la matriz que corresponde a los coeficientes de Gi puestos de
mayor a menor potencia en Z1y Ty F se componen de los coeficientes de los polinomios

['iy Fi respectivamente.

Reemplazando la ecuacion (2-14) en (2-9) obtenemos:
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J(w) = (Gu + TAUf + FYf — W)T §(Gu + TAUf + FYf — W) + uTAu (2-15)

Para encontrar las acciones futuras que hagan minima la funcién de coste se debe derivar la

ecuacion (2-15) con respecto al vector de acciones de control u:

dJ (2-16)
v 2GT5(Gu + TAUT + FYS — W) +2Au=0

Finalmente obtenemos una expresion que permite calcular los N futuros cambios de la accion

de control que hacen minimo la funcion de coste.

u=(GT6G + 1) GT§(W — IAUf — FY®) (2-17)

2.2.5. PARAMETROS DE AJUSTE

Los pardmetros N1, N2, Ny, &i y A; contribuyen a la formacion de la funcién de coste, estos
se convierten en factores de disefio que determinan el comportamiento del bucle de control
[8].

Definimos entonces cada uno de los pardmetros de disefio a continuacion:

N1 y N2: son los valores minimo y maximo, respectivamente, que establecen el llamado
horizonte de prediccion. N2 suele ser grande para que en ese nimero de periodos de muestreo

la planta haya mostrado toda su informacion dinamica [8].
Nu: se le denomina el horizonte de control, este determina los grados de libertad para los

cambios futuros de la accion de control, de tal forma que para los instantes que van mas alla

de dicho horizonte se impone la siguiente expresion [8].
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Au(t + N,) = Au(t+ N, +1) = Au(t+ N, — 1) = 0 (2-18)

Asi Ny pequefios (pocos grados de libertad) producen acciones de control mas moderados y
salidas més lentas, mientras que con Ny grande se producen acciones de control mayores,

dando lugar a respuestas mas rapidas [8].

8(j) y M(j): Estos pardmetros son conocidos como factores de ponderacion y permiten dar
diferentes pesos a cada uno de los factores de la funcion de coste, esto se traduce en dar una
mayor 0 menor importancia relativa de unos sobre otros [8]. Si se tiene el caso de valores
grande de &; se penalizan lo errores futuros y si se tiene un valor grande para Aj se consigue

penalizar el esfuerzo del control.

Estos factores de ponderacion, en general, suelen seleccionarse de valor constante o toman
la forma de olvido exponencial, sobre todo en el caso de los i, con esto se consigue ponderar
mas los errores recientes que los antiguos. Obviamente, estos coeficientes contribuyen a
caracterizar el funcionamiento del controlador e influyen en el comportamiento y estabilidad
del lazo cerrado, consiguiendo asi, distintos efectos en la salida: estabilizacion, disminucion

de la sobre-oscilacion, etc [8].

2.2.6. TRAYECTORIA DE REFERENCIA

Una de las caracteristicas mas importantes del control predictivo es que si se conoce de
antemano los cambios futuros de la referencia, el controlador puede reaccionar a estos antes
de que se presenten, eliminando los retardos en la respuesta del proceso. Los métodos de
control predictivo suelen usar una trayectoria de referencia w(t+k), la cual no tiene por qué
coincidir con la referenciareal ya que usualmente es una aproximacion que va desde la salida

y(t) hasta la referencia conocida, esto se logra mediante el siguiente sistema de primer orden:
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w(t)=y(t); k=1..N (2-19)

wit+k)=aw(t+k—-1D+A-a)r(t+k) (2-20)

Donde a es un parametro que esta entre 0 y 1, este valor influye de manera directa en la
respuesta dinamica del sistema por lo cual, si a es un valor cercano a 1 la aproximacién sera
mas suave, pero si el valor es cercano a 0 el seguimiento de la trayectoria sera mucho mas

rapido.

2.2.7. RESTRICCIONES

Todo proceso real se ve afectado por limitaciones que traen consigo lo elementos que
constituyen la planta, por ejemplo los actuadores de un sistema como los motores, valvulas,
bombas, compresores y demas, tienen un campo de accién restringido debido a su forma
fisica, asimismo los elementos que miden variables como los sensores tienen sus debidas
distancias méaximas y minimas en las que pueden censar efectivamente. Ademas de estas
limitantes fisicas del proceso, el usuario puede imponer otras condiciones en las que
especifica un rango de accion para que la respuesta del sistema sea la deseada, de esta manera,
tanto las restricciones fisicas como las especificadas por el usuario conforman un conjunto

de parametros limitantes que se deben tomar en cuenta en la funcion de coste.

2.2.8. OBTENCION DE LA LEY DE CONTROL

Luego de obtener la ecuacion (2-17) que corresponde a la minimizacion de la funcion de
coste se puede obtener la ley de control, la cual tiene como objetivo encontrar una
combinacion de acciones que optimicen la funcién minimizada. Dependiendo de la
estructuracion de la ley de control se puede obtener mayor o menor robustez en el sistema,

ademas de esto, se debe considerar en el disefio la libre evolucion de las variables
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manipuladas, debido a que estas pueden introducir al proceso sefiales de ruido que en el peor

de los casos podria conducir a la inestabilidad.

2.2.9. OBTENCION DEL CONTROLADOR LINEAL

Para obtener el controlador lineal, se asume la estrategia de horizonte movil el cual consiste
en resolver en cada periodo de muestreo un problema de optimizacion diferente, puesto que
la evolucién dindmica del sistema incorpora nueva informacion. Gracias a esto podemos

obtener la ecuacion que describe el control predictivo generalizado:

S(zY)
T(Z1)

T(Z™Y)
(TZH+RZ HZNHA

U@2) =

* <H(Z)W(z) — Y(Z))

(2-21)

Y su representacion en diagramas de bloques es el siguiente:

proceso

Figura 2.6. Diagrama de bloques del controlador GPC.
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3. METODOS DE IDENTIFICACION DE MODELOS

Como se vio en el capitulo anterior, una de las caracteristicas mas importantes del GPC es
que se debe tener la funcion de transferencia que modela la planta que se desea controlar, y
para identificarla correctamente existen diferentes técnicas que permiten un modelado
aproximado del comportamiento del sistema, teniendo en cuenta las entradas y las salidas, de
este modo se puede obtener finalmente una ecuacion que representa la dindmica de la planta.
Para este proyecto de investigacion se utilizé el método de minimos cuadrados fuera de linea

para la identificacién de las diversas plantas donde se empleara el controlador GPC.

3.1. IDENTIFICACION DE MODELOS POR EL METODO DE MININOS
CUADRADOS.

El método de minimos cuadrados es uno de los enfoques mas basicos y de mayor utilizacion
en la practica, muchos autores tales como Eykhoff y Peterkal han estudiado profundamente
este método debido a sus propiedades estadisticas, ademas esta herramienta ha sido una de
las bases de los métodos de identificacion en linea (on-line), dandole una gran popularidad

en los sistemas de control digital.

3.1.1. MINIMOS CUADRADOS FUERA DE LINEA

Este método consiste en identificar una funcion de transferencia teniendo en cuenta que el
calculo iterativo solo se hace solo una vez, cuando es fuera de linea, por tal motivo el disefio
del controlador para este sistema también se hace una sola vez. Caso contrario, cuando se
hace en linea, para cada dato de entrada y salida se calcula una nueva funcion de transferencia
y se debe disefiar un controlador diferente para cada una de estas.

Para una correcta identificacion del sistema se debe garantizar una gran cantidad de datos de

entrada y salida, dado que estas proporcionan la informacion necesaria para capturar la
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dinamica real del sistema. Con estos conjuntos de datos se hace la estimacion de la funcion
de transferencia usando el modelo siguiente (de orden 2):

boZ + b1 (3'1)

y(z) = Zrazta, u(z)

Obtenemos ahora la ecuacién en diferencias del modelo anterior

ylk] = —a,ylk — 1] — ayy[k — 2] + bou[k — 1] + byu[k — 2] (3-2)

A la hora de empezar el proceso de identificacion las incognitas serén los coeficientes de la
funcion de transferencia {a,,ay, b,, b1} debido a esto se plantea un conjunto de ecuaciones

la cual se debe cumplir para todas las mediciones con K variado desde 1 hasta N.

lkl} = y[1],y[2] - y[N]} (3-3)

{ulk]} = {u[1],u[2] ---u[N]} (3-4)

Ahora planteamos el sistema de ecuaciones para cada una de las muestras, dado que tenemos
coeficientes con K-2 emplearemos un K=3, para obtener las ecuaciones en el momento en
que se da la primera muestra, la cual sucede cuando y=1, en conclusion el sistema de

ecuaciones comenzaria desde K=3 hasta N.

y[3] = —a1y[2] = ay[1] + bou[2] + byu[1] (35)

y[4] = —a1y[3] — azy[2] + bou[3] + byu[2] (3-6)
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y[N] = —a,y[N — 1] — a,y[N — 2] + b,u[N — 1] + byu[N — 2] (37

Reorganizando matricialmente tenemos:

yI3] 2 -yl w2l ull] {[m
yl4l| Z| —vi4l ~y[3] ul3] ul2] ZZ (3-8)
yinl Ly v =11 —yIN 2] wv - 1] uy —27) |

y[3] —yl2] —y[1] ul2] u[1] a
Y = y[4] : (l) — —J’[4] —y[3] u[3] u[2] ;9= ZZ (3-9)
y[N] —y[N —1] —y[N —2] u[N—1] u[N —2] by

En este caso el nimero minimo de ecuaciones que necesito para resolver el sistema es cuatro,
ya que solo tenemos cuatro incognitas, pero la matriz ¢ debe ser mucho mayor, ya que debe
tener la capacidad de reproducir fielmente la dindmica del sistema.

El objetivo principal es encontrar el vector 0, para esto definimos entonces el minimo error

cuadratico como:

J= —¢0)T (Y — $h) (3-10)
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En donde 8 es la solucion estimada del sistema, por tal motivo yo derivo la funcion J con
respecto a la solucion estimada, y la igualo a cero, para que el error minimo sea muy cercano

o igual a cero.

dJ (3-11)
Aplicando esta derivada tenemos:

d N (3-12)
d—é = —2¢TY +2¢TPb = 0

Finalmente obtenemos la solucion despejando el estimador de la solucién 8

9‘ — ((l)T(l))_lq)TY (3-13)

3.1.2. MINIMOS CUADRADOS EN LINEA

Como se dijo anteriormente, para este método se debe calcular la funcion de transferencia
para cada pareja de puntos de entrada y de salida, debido a esto se debe calcular un
controlador diferente cada vez que se actualicen los datos.

Este metodo cuenta con la siguiente ecuacion:

Plk — 1] [k — 1] ) 514
T+ ok — 1Pk — o=ty (V1K — @k — 1181k — 1)

O[k] =0k — 1] +
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Donde @[k — 1] son los valores iniciales, los cuales podemos imponer, y aparece un una
nueva matriz P la cual se puede definir como:

Plk— 1] = (¢") ™" (319

La matriz P[k] se calcula de forma iterativa para cada conjunto de datos:

Plk —1] o[k — 1] T[k — 1] P[k — 1]
1+ ¢T[k—1] P[k — 1] o[k — 1] (3-16)

Plk] = Plk — 1] —
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4. PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS

En el presente capitulo se mostrara detalladamente el procedimiento mediante el cual se realizaron
las simulaciones del controlador GPC en un parque edlico de 10 MW que provee el software Matlab
Simulink, la cual consta de cinco aerogeneradores de 2 MW conectados a un sistema de distribucién
de 25 kV exportando energia a una red de 120 kV a través de una linea de transmision de 30 km. La
turbina edlica contiene un generador sincrono conectado a un rectificador de diodos, un convertidor
Boost PWM basado en IGBT DC-DC y un convertidor PWM basados en IGBT DC/AC. Una de las
caracteristicas de este parque edlico que proporciona Simulink es que permite extraer la maxima
energia del viento cuando su velocidad es baja, mediante la optimizacion de la turbina, reduciendo al

minimo las tensiones mecénicas durante las rafagas de viento.

Para disefiar el controlador GPC se procedi6 identificar la funcion de transferencia de cada una de las
plantas en donde se hacia evidente el uso del controlador:

e Convertidor PWM basado en IGBT DC/AC: para este sistema se emplearon 3 controladores
GPC.
e Convertidor Boost PWM basado en IGBT DC-DC.

e Sistema de excitacion de la maquina sincrona.

4.1. IDENTIFICACION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA POR EL
METODO DE MINIMOS CUADRADOS FUERA DE LINEA.

4.1.1. CONVERTIDOR PWM BASADO EN IGBT DC/AC.

Para este inversor DC/AC se hizo necesario calcular cuatro funciones de transferencia: para el eje
directo (D), el eje de cuadratura (Q), y otros dos para el regulador DC. La simulacién que proporciona

el entorno de programacion Matlab Simulink del generador edlico tiene consigo controladores Pl
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tanto en el convertidor DC/AC como en el convertidor Boost y en el sistema de excitacion de la
magquina sincrona, por tal motivo se procedio a tomar muestras en la entrada y en la salida del

controlador PI, con un tiempo de muestreo de 0,001 segundos.

Como se desea implementar el método de minimos cuadrados fuera de linea, la cantidad de datos
debe ser considerable de modo que se pueda capturar la dindmica del sistema, por tal motivo se hizo

la simulacién para 5 segundos, obteniendo asi un total de 5001 muestras.

Para el inversor conformado por el eje de cuadratura, el eje directo y el regulador DC se guardaron

los datos de entrada, salida y referencia tal como se muestra en los anexos 1, 2y 3.

Una vez almacenadas estas muestras, con la ayuda de la herramienta “System Identification Tool” de
Matlab se identificaron las funciones de transferencia ya discretizadas con el método de minimos
cuadrados fuera de linea, en el cual ingresamos Unicamente las muestras de entrada y salida utilizando

el mismo tiempo de muestreo con el que se obtuvieron los datos.
Las funciones de transferencia obtenidas se anexan a continuacion:
Funcién de transferencia para el eje de directo D:

0.4093Z (4-1)

Hy(2) =
p(2) 72 —1.559Z + 0.5812

Funcion de transferencia para el eje de cuadratura Q:

0.206Z (4-2)
72 — 1.483Z + 0.7039

Ho(Z) =

Funciones de transferencia para el regulador DC en el convertidor DC/AC:

—0.156Z7 (4-3)
2 —-1.99Z + 0.9905

Hpei(Z) = Z
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1.634Z (4-4)
Z? +0.4107Z + 0.2227

Hpco (2) =

4.1.2. CONVERTIDOR BOOST PWM BASADO EN IGBT DC-DC.

Para la identificacién de la funcion de transferencia del convertidor Boost se utilizdé la misma
metodologia descrita en el numeral anterior, se almacenaron las muestras tal como se muestra en el

anexo 4y su funcién de transferencia fue igualmente calculada con la herramienta de Matlab.

0.022117 (4-5)
Z? 4+ 0.0005391Z — 0.9963

Hpoost (Z) =

4.1.3. SISTEMA DE EXCITACION DE LA MAQUINA SINCRONA.

Finalmente se tomaron las muestras en la entrada, salida y referencia tal como se muestra en el anexo

5y la funcion de transferencia que se obtuvo de estas muestras es la siguiente:

0.3224Z (4-6)
Z? — 0.6056Z + 0.1338

HMaq (Z) =

4.1.4. DISENO DEL CONTROLADOR GPC.

Para el disefio del controlador GPC se utilizé la herramienta “MPC Design” de Matlab, en el cual se
debe asignar la funcion de transferencia discretizada que se desee controlar. Una vez importada la
planta o funcion de transferencia se le debe ajustar el intervalo de control, el horizonte de prediccion

y el horizonte de control, los cuales son parametros que caracterizan el disefio del controlador GPC.
Los parametros que se eligieron para el disefio de los controladores son los siguientes:

e Intervalo de control: 0.001 (Es el mismo tiempo de muestreo que se ha utilizado

anteriormente).
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e Horizonte de prediccién: 1000 (Es como minimo el inverso del intervalo de control para que
el controlador tenga un buen funcionamiento).

e Horizonte de control: 3. (Determina los grados de libertad para los cambios futuros de la
accion de control, se le asignd un valor pequefio debido a que el controlador es méas exacto

cuando el horizonte de control es corto, aunque el tiempo de respuesta se vuelve mas lento).

4.2. DISENO DEL CONTROLADOR GPC SIN RESTRICCIONES.

Para cada una de las plantas en el generador e6lico se obtuvieron las graficas comparativas del error

cuadratico entre el controlador GPC y el PI:

Eje de directo D:

Error cuadratico del GPC vs Pl en el eje directo D del convertidor DC/AC

T
Error GPC
- OB s st s s S P s E s s e Error Pl [
.2 3
B :
= .
g . ......................................... -
o g
5 x
L 5D b o mine o e mn i w0 i Koo e rmm s e rmm s sl s o im s e e ot mi e s mi o m st 5 S i
j
10 15
Tiempo [ms]
Figura 4.1. Error cuadratico del GPC vs P1 en el eje directo D.
Eje de cuadratura Q:
5 x10° Error cuadratico del GPC vs Pl en el eje de cuadratura Q del convertidor DC/AC
T T T T T T T T T
; : : : : Errar GPC
= 4. ........... ............. ,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,, ............. ErrurF'I
2 : : : : : X : : ;
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Figura 4.2. Error cuadratico del GPC vs Pl en el eje de cuadratura Q.
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Regulador DC del convertidor DC/AC:

Error cuadratico

En el convertidor Boost:

Error cuadratico del GPC vs Pl en el regulador DC del convertidor DC/AC

Error GPC
Eror Pl H

Tiempo [ms]

g i i , . : : .
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 4.3. Error cuadratico del GPC vs P1 en el regulador DC del convertidor DC/AC.

Error cuadratico del GPC vs Pl en el convertidor Boost

1 T T T T T T T T I
: : : : : : : Errar GPC
Eror Pl [
2 :
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Figura 4.4. Error cuadrético del GPC vs P1 en el convertidor Boost.
Finalmente, para el sistema de excitacion de la maquina sincrona:
Error cuadratico del GPC vs Pl en el sistema de excitacion de la maguina
1 T T T T T T T T I
: Error GPC
Eror Pl
o . . . . : .
A4 3 > : : ; : 5
FoRUAF 1] SoeTe s SRS R R S O R O B e e R SR R TS 4
5 : : : : 5 :
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Figura 4.5. Error cuadratico del GPC vs PI en el sistema de excitacion de la maquina sincrona.
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Los resultados cuantitativos del GPC comparados con el controlador Pl se aprecian en la
siguiente tabla.

Controlador GPC
Controlador Pl ) .
Planta Sin restricciones
Ts [ms] Error Ts[ms] | Error
Eje de directo D 12 0,001287 6 0,0008382
Eje de cuadratura Q 180 3,419E-05 5 5,316E-06
Regulador Vdc 600 0,2749 20 0,00391
Convertidor Boost 1000 0,0546 7 0,00106
Sisterr_\a de excitacion de la 80 0.153 4 0,00102
maquina

Tabla 4-1. Tabla comparativa entre en el Pl y el GPC sin restricciones

4.3. DISENO DEL CONTROLADOR GPC CON RESTRICCIONES.

Las restricciones en el controlador GPC son una herramienta adicional que tiene como funcién
principal limitar los valores a los que podria llegar la sefial de salida de la planta, evitando de esta
forma que existan diferencias muy grandes entre la referencia y la salida de la planta. Con las
restricciones buscamos disminuir el error cuadratico del controlador para tener una mayor eficiencia

y exactitud.

4.3.1. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADO PARA CONTROL GPC
CON RESTRICCIONES EN LA SALIDA.

Para poder ingresar una restriccion en la salida que pueda disminuir el error cuadratico debemos ver

la grafica de la sefial de salida de la planta y compararla con la referencia.

En los anexos 7, 8, 9, 10 y 11 se describen las graficas comparativas entre la referencia y la sefial de

salida de la planta del eje de directo D, el eje de cuadratura Q, el regulador DC, el convertidor BOOST
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y el sistema de excitacion de la maquina respectivamente, con el fin de encontrar los valores

restrictivos que puedan influir positivamente en la planta.

Para el eje directo D, en el anexo 7, se pudo notar que el punto minimo que tiene la referencia es de -
1.1y la sefial de salida de la planta tiene un valor minimo por debajo de esta, en consecuencia, para
evitar el sobrepaso se asign6 una restriccion al control GPC de Ymin = -1.1 disminuyendo de esta
forma el error cuadratico en el controlador, su grafica del error cuadréatico se puede apreciar en el

anexo 12.

En el eje de cuadratura Q se pudo apreciar que la sefial de salida de la planta contiene valores que
estan por debajo de la referencia en los primeros milisegundos, debido a esto se le impuso una
restriccion en la salida del controlador GPC de Ymin = -0.0698 obteniendo una grafica del error

cuadratico presentada en el anexo 13.

Para el regulador DC fue mucho mas complejo la eleccidon de la restriccién debido a que esta planta
consta de dos funciones de transferencia diferentes, la primera que es con la que se disefia el
controlador GPC y la otra que puede ser vista como una perturbacién al sistema. Como se vio en el
anexo 9, existen sobrepasos por encima y por debajo de la referencia, se probaron las dos
posibilidades y el que presento resultados favorables fue la restriccion en el punto maximo de la sefial

de control del GPC en Ymax= 1100, su grafica del error cuadratico se presenta en el anexo 14.

En el convertidor Boost la sefial de salida tiene un sobrepaso por encima de la referencia, por tal
motivo se ingresd una restriccion en el punto méaximo del controlador GPC de Ymax = 1.0158, su

grafica del error cuadréatico se presenta en el anexo 15.

Finalmente, para el sistema de excitacion de la maquina sincrona pudimos notar que existe un
sobrepaso por encima de la referencia, debido a esto se asignd una restriccion en el punto maximo

del controlador GPC de Ymax = 1, su grafica del error cuadrético se presenta en el anexo 16.

El efecto producido por las restricciones descritas anteriormente para cada una de las plantas se puede

apreciar cuantitativamente en la siguiente tabla.
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Controlador GPC
Controlador Pl Con restricciones
Planta )
en la salida
Ts [ms] Error Ts[ms] | Error
Eje de directo D 12 0,001287 6 0,0008381
Eje de cuadratura Q 180 3,419E-05 5 4,844E-06
Regulador Vdc 600 0,2749 20 0,003886
Convertidor Boost 1000 0,0546 7 0,00104
Sistema de excitacion de la 80 0,153 4 0,001013
maquina

Tabla 4-2. Tabla comparativa entre en el Pl y el GPC con restricciones en la salida

4.3.2. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADO PARA CONTROL GPC
CON RESTRICCIONES EN LA ENTRADA.

Para poder incluir restricciones de entrada en este sistema es necesario observar cuales son
los valores mas altos y/o mas bajos en la entrada a la planta del convertidor PWM basado en
IGBT s DC/AC, en el convertidor tipo Boost y en el sistema de excitacion de la maquina
sincrona cuando el MPC no tiene restricciones los cuales se muestran en los anexos 17, 18,
19,20y 21

Para el eje directo D se observa que el valor mas bajo y/o alto de la entrada a la planta son -1.8 y 0.25,
por lo tanto, aplicando estos valores en el controlador GPC como restricciones de entrada, se tiene

una representacion grafica del error cuadratico mostrado en el anexo 22.

Para el eje en cuadratura Q se observa que el valor mas bajo y/o alto de la entrada a la planta es -0.2,
por lo tanto, aplicando este valor en el controlador GPC como restriccion de entrada, se tiene una

representacion grafica del error cuadratico mostrado en el anexo 23.

Para el voltaje de entrada del inversor V. se observa que el valor més bajo y/o alto de la entrada a la
planta es 12000, por lo tanto, aplicando este valor en el controlador GPC como restriccion de entrada,

se tiene una representacion grafica del error cuadratico mostrado en el anexo 24.
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Para el convertidor BOOST se observa que el valor mas bajo y/o alto de la entrada a la planta es 38,
por lo tanto, aplicando este valor en el controlador GPC como restriccion de entrada, se tiene una

representacion gréfica del error cuadratico mostrado en el anexo 25.

Para el sistema de excitacion de la maquina sincrona se observa que el valor mas bajo y/o alto de la
entrada a la planta es 2.6, por lo tanto, aplicando este valor en el controlador GPC como restriccion

de entrada, se tiene una representacion grafica del error cuadratico mostrado en el anexo 26.

El efecto producido por las restricciones en la entrada descritas anteriormente para cada una de las

plantas se puede apreciar cuantitativamente en la siguiente tabla.

Controlador GPC
Controlador PI Con restricciones en
Planta
la entrada
Ts [ms] Error Ts [ms] Error
Eje de directo D 12 0,001287 6 0,001025
Eje de cuadratura Q 180 | 3,419E-05 5 0,00005612
Regulador Vdc 600 0,2749 20 0,003915
Convertidor Boost 1000 0,0546 7 0,001069
Sisterr_]a de excitacion de la 80 0.153 4 0.001027
maquina

Tabla 4-3. Tabla comparativa entre en el Pl y el GPC con restricciones en la entrada

4.3.3. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADO PARA CONTROL GPC
CON RESTRICCIONES EN LA ENTRADA'Y EN LA SALIDA.

Para poder incluir restricciones en la entrada y salida se repite el mismo procedimiento
aplicado en secciones anteriores, observando los valores mas altos y/o mas bajos en la entrada
y salida a la planta del convertidor PWM basado en IGBT s DC/AC, en el convertidor tipo
Boost y en el sistema de excitacion de la maquina sincrona cuando el MPC no tiene
restricciones. Observando e identificando los valores mas bajos y/o altos de la entrada y salida a la

planta, se procede a aplicar estos valores en el controlador GPC como restricciones de entrada y
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salida, en donde con estas condiciones se obtiene una representacion grafica del error cuadratico

mostrado en los anexos 27, 28, 29, 30 y 31.

El efecto producido por las restricciones en la entrada y en la salida descritas anteriormente para cada

una de las plantas se puede apreciar cuantitativamente en la siguiente tabla.

Controlador GPC
Controlador PI Con restricciones

Planta .
en entrada y salida

Ts [ms] Error Ts[ms] | Error

Eje de directo D 12 0,001287 6 0,001025
0,000056

Eje de cuadratura Q 180 | 3,419E-05 3 01
Regulador Vdc 600 0,2749 20 0,003913
Convertidor Boost 1000 0,0546 7 0,001051
Sistema de excitacion de la 80 0,153 3 0.001026

maquina

Tabla 4-4. Tabla comparativa entre en el Pl y el GPC con restricciones en la entrada y en la salida
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5. CONCLUSIONES

Es fundamental conocer el modelo matematico de los sistemas que se desean
controlar, debido a que en base a este conocimiento se puede establecer de que orden
es el sistema para proceder a la identificacion de la planta por el método de minimos
cuadrados fuera de linea.

Es muy importante una vez identificado la planta, conocer cuales son los valores mas
altos y/o bajos en la entrada y salida de esta cuando es sometida a un proceso de
control sin restricciones mediante el método de control predictivo generalizado GPC,
para asi poder establecer cuéles son los valores limite de algoritmo de prediccién, ya

que este se basa de estos valores para obtener la sefial de control.

En todos los casos estudiados el control predictivo GPC presenta un mejor
comportamiento que el método clasico de control Pl, ya que logra mantener un error
de estado estacionario igual a cero y presenta un error cuadratico cumulativo inferior

que el método clasico Pl en todos los casos.

El controlador GPC tiene un mejor comportamiento frente perturbaciones que el
controlador clasico PI, debido a que tiene la posibilidad de limitar sus valores
mediante las restricciones del algoritmo de prediccion, impidiendo asi que la sefial de
control llegue a valores donde se pueda saturar. En los convertidores electronicos
donde se usa la modulacion por ancho de pulso PWM como el convertidor tipo Boost
y el inversor DC/AC, se tiende a presentar ruido debido a la perdida de informacion
en la modulacién de ancho de pulso lo cual genera oscilaciones presentes en la salida
controlada sobre la referencia. En el caso del controlador Pl cuando es sometido a

cambios grandes en la referencia, no puede estabilizar la salida debido a que se satura
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la sefial de control, es por eso que al introducir restricciones y acotar la sefial de
control en el controlador GPC, se garantiza una estabilizacién en la sefial de salida de

la planta.

Debido al constante crecimiento de la demanda energética del pais, y a los cambios
climaticos producidos por el fenémeno del nifio, lo cual afecta directamente nuestra
fuente primaria principal para la generacion de energia eléctrica y la escases y
limitacion de los combustibles fésiles para la generacion de energia como fuentes de
generacion de respaldo, se hace necesario la implementacion de fuentes renovables y
esto a su vez implica la necesidad de investigar sobre métodos de control que
optimicen estos sistemas, ya que la mayor limitante de estas fuentes renovables de
energia es la aleatoriedad de sus fuentes primarias, es por esto que el estudio del
control predictivo GPC cobra gran importancia debido a la versatilidad y
adaptabilidad que tiene para la implementacién en cualquier sistema.

Con los resultados obtenidos en este proyecto se incentiva el uso de controladores de
naturaleza predictiva, debido a su excelente respuesta ante cualquier tipo de planta se
puede asegurar una efectividad casi del 100%, dandonos un nivel de confiabilidad
muy alto para los procesos en lo que se quiera incluir este controlador. Aunque su
implementacién es algo compleja a nivel industrial, vale la pena considerar el uso de

este método de control, ya que podria aumentar la produccién significativamente.
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ANEXO 1: TOMA DE MUESTRAS EN EL CONTROLADOR PI DEL

To Workspace5

INVERSOR.
[Vl >
—
To Workspace -
Id ref
| P+
To Workspacef I
. Id - . To Workspaced
- 2 Vd inverer
- HE o
Id . LN Eyare—
To Workspace7 19¢ a g H(’ g inverter

g,

Iq

To Workspace3

ANEXO 2: TOMA DE MUESTRAS EN EL REGULADOR DC DEL
INVERSOR.

To Workspace1

Vdc regulator
V’dC_l'Ef (w 4-
O b = To Workspace2

e |

i
i :
=

[=

To Workspace8
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ANEXO 3: TOMA DE MUESTRAS PARA EL REGULADOR DC EN LA
ENTRADA DEL INVERSOR.

DC-DC Boost Converter

Inverter
[inverter_Pulses] [Bood_Pulse]
- L a—f e el | A
—al|A
L@+ o BB
—al- ¥ _-I-_ ) r /
C_DClink oy
L B Vdc_2 T — _ ‘
L ' .. T
¢ ,—‘ T B _gen

To Workspace?2

ANEXO 4: TOMA DE MUESTRAS EN EL CONVERTIDOR BOOST.

-

To Workspace8

Boost ’—b IL_entrada
To Workspaced

IL ref
EEE— + PI a1
2 Sy e (1)
b Duty_Cycle
GO
IL .
p IL_salida

To Workspace3
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ANEXO 5: TOMA DE MUESTRAS EN EL SISTEMA DE EXCITACION DE

LA MAQUINA SINCRONA.

Flux_ref ’—>
avoid division |£

by O

+H+ X

To Workspace?2

¥

To Workspace

&D

Flux_ref

@—»m

Vf

>

To Workspace1

ANEXO 6: INTERFAZ DEL MPC DESIGN DE MATLAB.

B Control and Estimation Tools Manager - m} *
File MPC Help
S d|»
“f\ Workspace MPC structure overview
- MPC Des
i Plant
an 0 Measured 0
; Contr =
-0 Scena - Ml i almceds IrpLts Unrreasured St
Setpoints anipulate alh]
P MPC : Plant - "
[reference) variables 0 4]
0 Unmeasured Measured
disturbances 0
Import Plant .. Import Contraller .. Help
Input signal properies
| Name Type Description Units Nominal
Cutput signal properties
| Mame Type Description Units MNominal
< >

MPC task "MPC Design Task” created.
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Amperios [A]

ANEXO 7: EFECTO DEL GPC EN LA SENAL DE SALIDA VS LA
REFERENCIA EN EL EJE DIRECTO D DEL CONVERTIDOR DC/AC.

Efecto del GPC en la sefial de salida vs referencia en el eje directo D del convertidor DC/AC
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ANEXO 8: EFECTO DEL GPC EN LA SENAL DE SALIDA VS LA
REFERENCIA EN EL EJE DE CUADRATURA Q DEL CONVERTIDOR
DC/AC.

Efecto del GPC en la sefial de salida vs ia en el eje de cuad Q del idor DC/AC
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Valtaje DC [V]
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ANEXO 9: EFECTO DEL GPC EN LA SENAL DE SALIDA VS LA
REFERENCIA EN EL REGULADOR DC DEL CONVERTIDOR DC/AC.

Efecto del GPC en la sefial de salida vs referencia en el regulador DC del convertidor DC/AC
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REFERENCIA EN EL CONVERTIDOR BOOST.

Efecto del GPC en la sefial de salida vs referencia en el convertidor Boost

ANEXO 10: EFECTO DEL GPC EN LA SENAL DE SALIDA VS LA

Sefial de salida
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ANEXO 11: EFECTO DEL GPC EN LA SENAL DE SALIDA VS LA
REFERENCIA EN EL SISTEMA DE EXCITACION DE LA MAQUINA

SINCRONA.

Efecto del GPC en la sefial de salida vs referencia en el sistema de excitacion de la maquina

100

200 300 400 500 600 700 800
Tiempo [ms]

60

900

1000



ANEXO 12: ERROR CUADRATICO DEL GPC VS PI EN EL EJE DIRECTO D
CON RESTRICCIONES EN LA SALIDA.

Eror cuadratico del GPC vs Pl en el eje directo D del convertidor DC/AC
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Error cuadratico
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ANEXO 13: ERROR CUADRATICO DEL GPC VS PI EN EL EJE DE
CUADRATURA Q CON RESTRICCIONES EN LA SALIDA.

Etror cuadratico del GPC vs Pl en el eje de cuadratura Q del convertidor DC/AC
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Error cuadratico

ANEXO 14: ERROR CUADRATICO DEL GPC VS Pl EN EL REGULADOR
DC DEL CONVERTIDOR DC/AC CON RESTRICCIONES EN LA SALIDA.

Error cuadratico del GPC vs Pl en el regulador DC del convertidor DC/AC
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ANEXO 15: ERROR CUADRATICO DEL GPC VS PI EN EL CONVERTIDOR
BOOST CON RESTRICCIONES EN LA SALIDA.

Eror cuadratico del GPC vs Pl en el convertidor Boost
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ANEXO 16: ERROR CUADRATICO DEL GPC VS PI EN EL SISTEMA DE
EXCITACION DE LA MAQUINA SINCRONA CON RESTRICCIONES EN LA
SALIDA.

Error cuadratico del GPC vs Pl en el sistema de excitacion de la maquina
1
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ANEXO 17: VARIACION DE LA SENAL DE ENTRADA DEL EJE DIRECTO
D.

Variacion de la sefial de entrada para el gje drecto D
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Sefial de entrada

ANEXO 18: VARIACION DE LA SENAL DE ENTRADA DEL EJE EN
CUADRATURA Q.

Variacidn de |a sefial de entrada para el eje en cuadratura Q

0.1

02

1 i i i i i i i |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo [ms]

67



Sefial de entrada

ANEXO 19: VARIACION DE LA SENAL DE ENTRADA DEL VOLTAJE VDC.
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Sefial de entrada
I~ ) w w .
=] i =] & =]

@

ANEXO 20: VARIACION DE LA SENAL DE ENTRADA DEL

CONVERTIDOR BOOST.

Variacidn de la sefial de entrada para el convertidor tipo Boost
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Sefial de entrada

ANEXO 21: VARIACION DE LA SENAL DE ENTRADA DEL SISTEMA DE
EXCITACION DE LA MAQUINA SINCRONA.

Variacidn de la sefial de entrada para la excitacién de la maguina sincrona
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ANEXO 22: ERROR CUADRATICO CON RESTRICCIONES EN LA
ENTRADA EN EL EJE DIRECTO D.

Error cuadratico del Plvs MPC con restricciones en la entrada, en el eje directo D del inversor
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Error cuadratico

ANEXO 23: ERROR CUADRATICO CON RESTRICCIONES EN LA
ENTRADA EN EL EJE EN CUADRATURA Q.

% 10" Error cuadratico del Plvs MPC con restricciones en la entrada, en el eje de cudratura Q del inversor
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ANEXO 24: ERROR CUADRATICO CON RESTRICCIONES EN LA
ENTRADA VDC.

Error cuadratico del Plvs MPC con restricciones en la entrada, Vdc
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ANEXO 25: ERROR CUADRATICO CON RESTRICCIONES EN LA
ENTRADA DEL CONVERTIDOR BOOST CON.

Error cuadratico del Plvs MPC con restricciones en la entrada, Boost
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ANEXO 26: ERROR CUADRATICO CON RESTRICCIONES EN LA

ENTRADA EN EL SISTEMA DE EXCITACION DE LA MAQUINA

SINCRONA.

Eror cuadratico del Pl vs MPC con restricciones en la entrada, excitacion maguina sincrona
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ANEXO 27: ERROR CUADRATICO CON RESTRICCIONES DE ENTRADA Y
SALIDA EN EL EJE DIRECTO D.

Enror cuadratico del Plvs MPC con restricciones en la entrada y salida, en el eje de directo D del inversor
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ANEXO 28: ERROR CUADRATICO CON RESTRICCIONES DE ENTRADA Y
SALIDA EN EL EJE EN CUADRATURA Q.

«10° Error cuadratico del Plvs MPC con restricciones en la entrada y salida, en el eje de cudratura Q del inversor
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ANEXO 29: ERROR CUADRATICO CON RESTRICCIONES DE ENTRADA Y
SALIDA EN VDC.

Error cuadratico del Pl vs MPC con restricciones en la entrada y salida, Vdc
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ANEXO 30: ERROR CUADRATICO CON RESTRICCIONES DE ENTRADA Y
SALIDA EN EL CONVERTIDOR TIPO BOOST.

Error cuadratico del Pl vs MPC con restricciones en la entrada y salida, Boost
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ANEXO 31: ERROR CUADRATICO CON RESTRICCIONES DE ENTRADA Y
SALIDA EN EL SISTEMA DE EXCITACION DE LA MAQUINA SINCRONA.

Error cuadratico del Plvs MPC con restricciones en la entrada y salida, excitacion maquina sincrona
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