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) ) RESUMEN
GESTION DE ENERGIA PARA SISTEMA EOLICO CON SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
M.C. David Ricardo Lopez Flores
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Electrénica
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion del
Instituto Tecnologico de Chihuahua
Chihuahua, Chih., 2022
Director del Proyecto de Tesis: Dr. José Luis Duran Gomez
El propésito de un sistema de gestion de energia (EMS, Energy Management System) en
un sistema de conversion de energia eodlica (WECS, Wind Energy Conversion System) es
maximizar su generacion y transferirla a la red eléctrica convencional (CPG, Conventional
Power Grid) cumpliendo con los requerimientos normativos de calidad de la energia. Una
alternativa para lograr este propésito es la integracion del sistema WECS hacia la red eléctrica
convencional mediante un bus de voltaje de corriente directa (dc, direct current). Sin embargo,
la naturaleza fluctuante e intermitente de la energia edlica y la demanda eléctrica conducen a
desbalances de energia de estado transitorio entre la potencia eléctrica generada y
demandada. Este desbalance conduce a variaciones transitorias de voltaje en el bus de dc,
Vde, las cuales contribuyen en un impacto negativo en la calidad de la energia. Ademas, este
desbalance dificulta el proceso del seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT,
Maximum Power Point Tracker) del sistema WECS. El desbalance de energia se supera al
integrar en el bus de dc un sistema hibrido de almacenamiento de energia (HESS, Hybrid
Energy Storage System) conformado por supercapacitores y baterias via convertidores dc-dc
bidireccionales que permitan gestionar el flujo de potencia entre el sistema WECS, HESS y la
red eléctrica convencional. Para lograr lo anterior, es necesario controlar la velocidad de
carga/descarga del sistema HESS mediante un algoritmo EMS que active a los convertidores
dc-dc bidireccionales. El proceso MPPT se resuelve al controlar el sistema eléctrico de
potencia que interconecta la turbina edlica del sistema WECS con el bus de dc mediante un

algoritmo MPPT.

En este proyecto de tesis, se propone un algoritmo EMS via un enfoque basado en un
sistema difuso que analiza el comportamiento de la pendiente de corriente de las baterias para
controlar la velocidad de carga/descarga del sistema HESS, y de esta forma mitigar los
desbalances de energia en transitorios. El sistema difuso se combina con una maquina de

estados para automatizar tres modos de operacion adicionales: sobrecarga del sistema HESS,



carga de las baterias y carga de los supercapacitores. También, se propone el algoritmo MPPT
con base en tres enfoques. El primero, nombrado CV-MPPT, se basa en el modelo analitico
de la turbina edlica acoplada a un puente de diodos trifasico via un generador sincrono de
imanes permanentes. El segundo, nombrado CI-MPPT, combina el modelo analitico con un
esquema basado en redes neuronales artificiales modulares. El tercero, nombrado FL-MPPT,
se basa en un sistema difuso que analiza el voltaje de salida del puente de diodos trifasico y
su curva de potencia. El algoritmo MPPT se integra con una interfaz de control digital adaptiva
de voltaje y corriente, la cual contribuye con la estabilidad en el sistema WECS durante el

proceso MPPT.

Considerando un sistema WECS pequefio (400 W) sujeto a ruido aleatorio y rafagas de
viento a muy alta velocidad, los enfoques propuestos en el algoritmo MPPT permiten lograr un
proceso MPPT libre de sensores mecénicos con una eficiencia mayor al 98% con respecto a
su valor maximo teorico. Ademas, de lograr un algoritmo MPPT de baja complejidad
computacional de tipo O(n), excluyendo, en esto ultimo, al enfoque basado en el modelo
analitico. Considerando en el sistema WECS una potencia de 1 MW y desbalances de energia
pulsantes asi como de utilizar el enfoque FL-MPPT, la combinacién del sistema difuso con la
maquina de estados en el algoritmo EMS también conduce a una baja complejidad
computacional de tipo O(n). Ademas, en comparacion con un algoritmo EMS que utiliza un
enfoque de filtrado lineal y otro que utiliza un sistema difuso que analiza las variaciones de vqc,
el algoritmo EMS propuesto reduce 3 y 1.9 veces la velocidad de carga/descarga de las
baterias, respectivamente. También, logra una reduccion del 3.57% y 2.06% los ciclos de
carga/descarga de las baterias, respectivamente. Ademas, el algoritmo EMS propuesto frente
al enfoque de filtrado lineal permite reducir de 2 a 3 veces las variaciones transitorias de Vg,
las cuales se mantienen dentro de una ventanta del £14% del voltaje nominal del bus de dc.
Adicionalmente, las variaciones de frecuencia y voltaje asi como la distorsiébn arménica total
de voltaje y corriente del sistema WECS se mantienen dentro de los valores limite establecidos
por la norma americana IEEE Std. 1159, IEEE Std. 519 y mexicana NOM-EM-007. Esto ultimo,
considerando los modos de operacion y transicion del algoritmo EMS, asi como el

funcionamiento MPPT de la turbina edlica.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

CAPITULO |
INTRODUCCION

El propésito de un sistema de gestion de energia (EMS, Energy Management System) en
un sistema de conversion de energia eodlica (WECS, Wind Energy Conversion System) es
maximizar su generacion y transferirla a la red eléctrica convencional (CPG, Conventional
Power Grid) cumpliendo con los requerimientos normativos de calidad de la energia (PQ,
Power Quality). Una alternativa para lograr este proposito es la integracion del sistema WECS
hacia la red eléctrica convencional mediante un bus de voltaje de corriente directa (dc, direct
current) [1]-[5]. Sin embargo, la naturaleza fluctuante e intermitente de la energia edlica y la
demanda de la red eléctrica conducen a un desbalance de energia entre la potencia eléctrica
generada (Pgen) por el sistema WECS y la demandada (Pgem) por la CPG. Este desbalance
conduce a variaciones transitorias de voltaje en el bus de dc, vqc, las cuales contribuyen en un
impacto negativo de PQ. Ademas, este desbalance dificulta el proceso del seguimiento del
punto de maxima potencia (MPPT, Maximum Power Point Tracker) del sistema WECS. El
desbalance de energia puede superarse al integrar en el bus de dc un sistema hibrido de
almacenamiento de energia (HESS, Hybrid Energy Storage System) conformado por
supercapacitores (SCs, Supercapacitors) y baterias via convertidores dc-dc bidireccionales
gue permitan gestionar el flujo de potencia entre el sistema WECS, el sistema hibrido de
almacenamiento de energia y la CPG [6]-[8]. Para lograr lo anterior, es necesario controlar la
velocidad de carga/descarga (Ve ) del sistema HESS mediante un algoritmo EMS que active
los convertidores dc-dc bidireccionales [6][9]. El proceso del seguimiento del punto de maxima
potencia puede resolverse al controlar el sistema eléctrico de potencia que interconecta a la
turbina edlica (WT, Wind Turbine) del sistema WECS con el bus de dc mediante un algoritmo
MPPT [10][11].

Trabajos recientes han demostrado que algoritmos EMS que utilizan enfoques o técnicas
de gestién de energia con base en sistemas difusos pueden afrontar con robustez las no
linealidades del sistema WECS para alcanzar el balance de energia [45], [47]-[51], [53]-[56],
[147]-[177]. Sin embargo, hoy en dia sigue siendo un gran reto para los investigadores superar
desventajas en el disefio del algoritmo EMS, tales como una alta complejidad computacional,
un comportamiento deficiente ante desbalances de energia pulsantes asi como valores de

frecuencia, voltaje, distorsion armonica total de voltaje y corriente del sistema WECS fuera de
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los valores limite establecidos por la norma americana IEEE Std. 1159 [194], IEEE Std. 519
[195] y mexicana NOM-EM-007 [193]. Esto ultimo, considerando los modos de operacion y
transicion del algoritmo EMS, asi como el funcionamiento MPPT de la turbina edlica. Por otro
lado, para lograr el proceso MPPT, los investigadores han utilizado ampliamente en el disefio
su algoritmo enfoques con base en modelos analiticos e inteligencia computacional,
especificamente los basados en las redes neuronales artificiales y sistemas difusos [95],
[108]-[131]. Sin embargo, desventajas como una alta complejidad computacional y un proceso
MPPT dependiente de sensores, son dificiles de superar en el disefio del algoritmo al mismo

tiempo que lograr una eficiencia del proceso MPPT, nweet, mayor al 98%.

Para superar las desventajas relacionadas con el balance de energia del sistema WECS y
partiendo de la premisa: “las variaciones transitorias de vqc contienen informacion valiosa para
mitigar el desbalance de energia”, en este proyecto de tesis se propone un algoritmo EMS via
un enfoque basado en un sistema difuso que analiza el comportamiento de la pendiente de
corriente de las baterias para controlar la Ve g del sistema HESS mitigando los desbalances
de energia de estado transitorio y estacionario. El sistema difuso se combina con una maquina
de estados para automatizar tres modos de operacién adicionales: sobrecarga del sistema
HESS, carga de las baterias y carga de los SCs. Para superar las desventajas relacionadas
con el proceso del seguimiento del punto de maxima potencia de la turbina edlica, se propone

el algoritmo MPPT con base en tres enfoques:

1°. El primero, nombrado como CV-MPPT, se basa en el modelo analitico (AM, Analytical
model) de la WT acoplada a un puente de diodos trifasico (3P-DR, Three-Phase Diode
Rectifier) via un generador sincrono de imanes permanentes (PMSG, Permanent

Magnet Synchronous Generator).

2°. El segundo, nombrado como CI-MPPT, consiste de la combinacion del modelo AM con
un esquema basado en redes neuronales artificiales (ANN, Artificial Neural Network)

modulares tipo perceptron multicapa (MLP, Multilayer Perceptron).

3°. El tercero, nombrado como FL-MPPT, se basa en un sistema difuso que analiza el

voltaje de salida del puente de diodos trifasico y su curva de potencia.
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Adicionalmente, el algoritmo MPPT se integra con una interfaz de control digital adaptiva
de voltaje y corriente, la cual contribuye con la estabilidad en el sistema de conversion de
energia edlica durante el proceso MPPT.

1.1 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto de tesis, es el siguiente:

Desarrollar un algoritmo EMS basado en un sistema difuso y una maquina de estados para
alcanzar el balance de energia de un sistema WECS conectado a la red eléctrica convencional
y asociado a un sistema hibrido de almacenamiento de energia conformado por baterias y

supercapacitores.
El objetivo particular de este proyecto de tesis, es el siguiente:

Desarrollar un algoritmo MPPT para una turbina edlica con base en tres enfoques, el
primero analitico, el segundo de redes neuronales artificiales modulares tipo perceptron

multilcapa y el tercero con un sistema difuso.

1.2 Resumen de Contribuciones

Las contribuciones de este proyecto de tesis son las siguientes:

1. Algoritmo MPPT de baja complejidad computacional. El enfoque basado en redes
neuronales utiliza un nimero reducido de neuronas (dos en la capa de entrada, cinco
en la capa intermedia y una en la capa de salida) y el enfoque basado en un sistema

difuso utiliza solamente 21 reglas (Capitulo 3).

2. Los tres enfoques permiten lograr un proceso MPPT libre de sensores mecéanicos con

una eficiencia mayor al 98% con respecto a su valor maximo tedrico (Capitulo 5).

3. Algoritmo EMS de baja complejidad computacional. El enfoque propuesto utiliza un

sistema de difuso de 9 reglas y una maquina de 5 estados (Capitulo 4).
4. Efectivo balance de energia en transitorios (Capitulo 5):

a. En comparacion con un algoritmo EMS que utiliza el enfoque de filtrado lineal y

otro que utiliza un sistema difuso que analiza las variaciones de vqc, el algoritmo
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EMS propuesto reduce en las baterias de 3 y 1.9 veces su Vecud,
respectivamente. Ademas, de lograr una reduccion del 3.57% y 2.06% en sus
ciclos de carga/descarga, respectivamente.

b. En comparacion con el algoritmo EMS de filtrado lineal, el algoritmo EMS
propuesto reduce de 2 a 3 veces las variaciones de vqc, las cuales se mantienen

dentro de una ventana del +14% del voltaje nominal del bus de dc.

5. El enfoque propuesto en el algoritmo EMS mantiene dentro de los valores limite
establecidos por la norma americana IEEE Std. 1159 [194], IEEE Std. 519 [195] y
mexicana NOM-EM-007 [193]; las variaciones de frecuencia y voltaje asi como la
distorsién arménica total de voltaje y corriente del sistema WECS considerando los
modos de operacion y transicion del algoritmo EMS vy el funcionamiento MPPT de la
turbina edlica (Capitulo 5).

1.3 Descripcion General y Estructura del Proyecto de Tesis

La tesis esta organizada de la siguiente manera:

El Capitulo 2 presenta una revision de literatura de trabajos relacionados a los algoritmos
EMS para el control de gestién del flujo de potencia entre los elementos del sistema de
potencia y los sistemas de almacenamiento de energia (ESS, Energy Storage Systems). Las
técnicas EMS fueron clasificadas con base en los siguientes factores: complejidad
computacional, rendimiento a corto y largo plazo de los sistemas ESS, degradacion de los
sistemas ESS, tipo de programacion (rigida o difusa), enfoque de optimizacién en tiempo real
y fuera de linea. Ademas, se presenta un analisis comparativo de diferentes técnicas EMS,
resaltando sus ventajas y desventajas. Esta revision y analisis de literatura contribuyen a
sustentar el enfoque utilizado en el algoritmo EMS asi como de ayudar a sustentar la tercer

contribucién de esta tesis.

En el Capitulo 3 se muestra el desarrollo de los modelos matematicos de la turbina edlica,
el generador PMSG y un convertidor elevador dc-dc operando como el sistema eléctrico de
potencia de la WT. Estos modelos se utilizan para evaluar el proceso MPPT al mismo tiempo
que ayudan a sustentar la segunda contribucion de esta tesis. Ademas, se presenta las

metodologias de los enfoques utilizados en el algoritmo MPPT asi como el disefio de la interfaz
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de control digital adaptiva, sustentando de esta forma a las contribuciones 1y 2. También, se
presenta una revision y analisis de literatura de trabajos relacionados con los enfoques
empleados en el algoritmo MPPT con la finalidad de terminar de sustentar los enfoques
propuestos.

En el Capitulo 4 se presenta la metodologia del enfoque utilizado en el disefio del algoritmo
EMS. Ademas, se profundiza con una revision y analisis de literatura de trabajos relacionados
con el enfoque utilizado en el algoritmo EMS propuesto. Todo lo anterior termina sustentando
el enfoque propuesto en el algoritmo EMS asi como a la tercer contribucion de esta tesis.

El Capitulo 5 presenta el esquema de simulacién desarrollado para evaluar los enfoques
utilizados en el algoritmo MPPT vy el utilizado en el algoritmo EMS asi como una amplia
discusion de resultados. El Capitulo 6 concluye con un resumen y discusion de los principales
hallazgos asi como un analisis sucinto de los algoritmos propuestos, trabajo futuro y
publicaciones derivadas de esta tesis. La discusion de los resultados de simulacion y de los
principales hallazgos asi como el analisis sucinto, sustentan las contribuciones 2, 4y 5 de
esta tesis.
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CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

De acuerdo con Jing et al. [6] y Etxeberria et al. [7] un sistema HESS no solo es util para
reolver el balance de energia entre la generacién y el consumo eléctrico, sino que también es
de utilidad cuando se busca maximizar uno o méas de los siguientes beneficios: el ciclo de vida
de los sistemas ESS de alta densidad de energia, la calidad de energia del sistema eléctrico,
la confiabilidad del sistema (proteccion ante disturbios y fallas eléctricas), reducciéon de la
arquitectura y/o costo en el proceso de integracion a la CPG de la fuente de energia (renovable
y/o convencional), entre otros. Los autores Jing et al. [6] y Hemmati [9] argumentan que para
lograr maximizar estos beneficios es necesario contar con un algoritmo EMS que active los
convertidores dc-dc bidireccionales del sistema HESS via sus interfaces de control para
responder con velocidad a su proceso de carga/descarga. Los algoritmos EMS han sido
ampliamente investigados y desarrollados durante la Ultima década por la comunidad
cientifica. Como resultado de esto, se han derivado varias técnicas EMS que se pueden utilizar
en el disefio del algoritmo EMS, las cuales pueden dividirse en dos grupos: las basicas y
avanzadas [6], [9]. Se consideran basicas por gue asumen gue el sistema HESS siempre opera
a su maxima capacidad, en cambio las avanzadas analizan variables como el estado de carga

del sistema HESS, el perfil de Pgem Y Pgen, €ntre otras.

2.1 Clasificacién de las Técnicas EMS

Los algoritmos EMS que utilizan técnicas basicas resuelven a corto plazo problemas
asociados con Pgem Y las fluctuaciones e intermitencias de Pgen. Sin embargo, no consideran
variables como: el estado de carga de los SCs (SOCs), de las baterias (SOCyai), la dinAmica
de las baterias, entre otras. Las no linealidades de los SCs y de las baterias durante sus
procesos de carga/descarga, combinadas con variables como el perfil de Pgen Y Pdem, hacen
gue las técnicas EMS basicas no sean suficientes para balancear y/o distribuir de forma segura
el flujo de potencia entre el sistema HESS, la generacién de energia por parte de las fuentes
de energia renovables (RES, Renewable Energy Sources) y la demanda de energia de la red
eléctrica convencional. De aqui, la necesidad de emplear técnicas EMS mas avanzadas para
maximizar uno o mas beneficios de contar con el sistema HESS. Como ejemplo, las técnicas

de légica bivaluada/multivaluada (B/M-L, Bivalued/Multivalued Logic) con base en reglas,
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donde la experiencia heuristica 0 empirica es utilizada para el disefio de sus reglas que son
implementadas via reglas de tipo “if-then” o tablas de busqueda. A pesar de que este tipo de
técnicas son ampliamente utilizadas por su simplicidad y confiabilidad, el disefio de sus reglas
es con base en el estado inicial de los sistemas ESS, por lo tanto no consideran condiciones
a largo plazo después de largos periodos de operacion. Ademas, la transicion entre sus reglas
se considera de manera instantanea o rigida, lo cual puede resultar en impulsos acompafnados
de oscilaciones en las variables de control del sistema. Otra gran desventaja, es la dificultad
de lidiar con las no linealidades de los sistemas mediante este tipo de reglas. Por estas razones
surgen las técnicas EMS con base en sistemas difusos, o bien en sistemas de légica difusa
(FL, Fuzzy Logic), en donde sus reglas pueden representar las vaguedades del lenguaje
cotidiano para tener soluciones mas flexibles, que en comparacion con los de B/M-L, los cuales

tienden a dar soluciones de caracter rigido.

Otras técnicas EMS avanzadas son las basadas en optimizacion, se dividen principalmente
en optimizacién en tiempo real y optimizacion fuera de linea. Estas Ultimas, conducen a una
alta complejidad computacional, por tales motivos se tendrian que poner a consideracion para
su aplicacion. Dentro de este capitulo se presenta una revision de trabajos relacionados a la
clasificacion de las técnicas EMS que se muestran en la Fig. 2.1, con la finalidad de ampliar
su metodologia y enfoques utilizados, asi como identificar sus principales desventajas y

fortalezas.

Sistema de Gestion de Energia
EMS

[ ]
EMS EMS
Basicas Avanzadas

[
l |

Basadas en Reglas Basadas en Optimizacion

Légica Optimizacion Optimizacion
Bivaluada/Multivaluada Fuera de Linea en Linea

Légica Difusa

Fig. 2.1 Clasificacion de las técnicas EMS.

Cualquier técnica EMS utilizada en el algoritmo de gestion de energia, tiene como tarea
principal resolver el balance de energia entre Pgen Y la Paem Via el control de la velocidad de

carga/descarga del sistema HESS. En otras palabras, lograr el control de gestion del flujo de
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potencia entre las ESS del sistema HESS, la fuente renovable y la CPG. Sin embargo, otros
aspectos también pueden ser cubiertos durante esta tarea principal, tales como minimizar los
picos de corriente del sistema ESS de alta densidad de energia (p. €]. baterias) durante su
proceso de carga/descarga para prolongar su vida util y obtener un dimensionamiento
adecuado. Ademas, de minimizar los disturbios en el bus de dc, que se manifestan como
variaciones de voltaje acompafiados por oscilaciones y/o desviaciones de voltaje con respecto
a su valor de referencia. Estos aspectos se relacionan principalmente con la presencia de las
fluctuaciones e intermitencias de las RES, pero también pueden ser causados por cambios
repentinos en la demanda, la conexién, fallas del sistema eléctrico, la conmutacion de los
convertidores de potencia, entre otros. Los disturbios en el bus de dc son una manifestacion
contundente de situaciones de desbalance de energia y pueden ser transferidos hacia la
fuente renovable o el sistema eléctrico de potencia, causando estrés de tipo mecanico y
eléctrico en todo el sistema renovable. Ademas, de provocar que los paradmetros de la PQ en

la red eléctrica convencional operen dentro de rangos no permitidos.

2.1.1 Basicas

Bunker y Weaver [12] presentaron un algoritmo EMS para el control de gestién del flujo de
potencia entre una turbina eélica, una fuente convencional y un banco de baterias. Este
algoritmo se disefio mediante la técnica EMS de control por caida (DCo, Droop Control) de
voltaje en un bus de dc, el cual considera mas de una variable (velocidad del viento, Vy y el
voltaje del bus de dc, va). El considerar mas de una variable permite determinar
apropiadamente los valores de las corrientes de referencia para las interfaces de control
basadas en proporcional integral (Pl, Proportional Integral) que se utilizan para controlar el
convertidor de potencia de las baterias. Obteniendo de esta forma la maxima utilizacién de la
potencia edlica y la minima potencia requerida por la fuente convencional basada en gasolina.
Las simulaciones presentadas por estos autores, muestran que se logra maximizar la potencia
obtenida del viento al mismo tiempo que se mantiene el voltaje del bus del sistema en torno a
un +/- 5% de variacién con respecto a su valor nominal (300 V). Sin embargo, los autores de
este documento consideran a las baterias como una fuente ideal, es decir siempre se
encuentran listas para operar. En la vida real sabemos que esto no es asi, debido a que la

capacidad de operacién de las baterias esta relacionada a su estado de carga, SOChpar.
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La propuesta presentada por Azib et al. [13] mantiene la regulacion del voltaje del bus de
dc, vac, mediante un algoritmo EMS que utiliza la técnica EMS de control por caida de voltaje
aplicada a un vehiculo hibrido con base en SCs y una celda de combustible (FC, Fuel Cell).
En este caso el algoritmo considera el vq4c y el desacoplamiento de la frecuencia natural de los
SCsylaFC. A pesar que el controlador Pl que regula el bus de dc es un lazo de voltaje externo
que depende de los SCs, la dindmica de respuesta tiende a ser lenta debido a que la FC se
conecta en topologia pasiva con el bus de dc y que su dindmica es lenta por naturaleza. Esto,
ocasiona que los SCs absorban o liberen energia adicional. Ademas, tiene tres controladores
Pl lo cual conduce a un ajuste dificil de los pardmetros de control asi como a la necesidad de
conocer con precision la estabilidad de todo el sistema y su modelo de pequefia sefal. Este

algoritmo logra mantener los valores vq. dentro de un rango de los 24 V hasta los 38 V.

El trabajo presentado por Eviningsih et al. [14], consisti6 en mantener regulado el bus de
dc de un sistema edlico mediante un algoritmo EMS que utiliza la técnica EMS de control por
caida de voltaje. El sistema emplea un arreglo de baterias como almacenamiento de energia
y un convertidor reductor-elevador dc-dc bidireccional para regular el modo de carga y
descarga mediante un solo lazo de voltaje con controlador Pl. Sin embargo, la ausencia de
hibridacion con otro sistema ESS como los SCs y la ausencia de un lazo de control interno de
corriente para las baterias conducen a fuertes dafios en las baterias a corto plazo. Gee y Dunn
[15] demostraron que utilizando un lazo externo de voltaje y un lazo interno de corriente se
puede mitigar los dafios en las baterias. La interfaz de control utilizada en el lazo de control
interno fue de modos deslizantes, la cual es mas robusta frente a transitorios en comparacion
con el controlador PI, sin embargo, su misma naturaleza conduce a oscilaciones en las

variables del sistema renovable.

Con base en los trabajos anteriores asi como lo presentado por Kim et al. [16] y Worku et
al. [17], se puede inferir que un algoritmo EMS que utiliza la técnica EMS basica de control por
caida de voltaje alcanza el balance de energia via la regulacion del voltaje del bus de dc, vc.
Esto, mediante modulos de SCs o baterias asi como un lazo externo de voltaje con controlador
Pl para la regulacion de vg y/0 un lazo interno de corriente con controlador Pl para la
regulacion de la corriente de los supercapacitores, isc, 0 baterias, ivar. La finalidad del lazo
externo de voltaje Pl es procesar el error, e, de variaciones del voltaje del bus de dc, Vgceror, €l
cual se determina mediante la diferencia entre el valor de voltaje de referencia, Vdc,rer, y SU valor

actual, vqe. Por un lado, el resultado de este proceso proporciona la sefial de control, u, la cual
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se procesa por un modulador de ancho de pulso (PWM, Pulse Width Modulation) para generar
el ciclo de trabajo (d, Duty Cycle) que activa al convertidor dc-dc bidireccional de los SCs o
baterias (dsc 0 dvat). Por otro lado, el resultado de este proceso puede utilizarse como el valor
de la corriente de referencia, iscrer, del lazo de corriente Pl de los SCs o baterias, ipatrer. ESte
lazo de control se puede utilizar para procesar la diferencia entre el valor iscref y SU valor actual,
isc, 0 €l valor de ivatrer Y SU Valor actual, inar. COmo resultado, se obtiene la sefial de control, u,
la cual es procesada por el PWM para proporcionar las sefiales de activacion dsc 0 dpar. El
esquema de la técnica EMS de control por caida de voltaje se puede apreciar en las Figs. 2.2

y 2.3 para uno y dos lazos de control PI, respectivamente.

Bus de dc Bus de dc
Medicion de s,y vse | Medicion de isat ¥ Ve

Supercapacitores | |Convertidor dec-dc | Baterias Convertidor dc-dc

Interfaz de Control
VT T T |
| Lazo d l dso
l azo de ol L
™1 Voltaje PI u o 3
| pat
I |
| |
| |
e i e ot Vi ' it sl S i’ i ' N s bl J
- - - - - - - - - - -7~ |
Vo ref |l t o) ™ Error (e)
| - |
Vdc T |
I |
I |
I |
B i e i st i, Sl g i, s |
Técnica EMS

Fig. 2.2 Técnica EMS de control por caida de voltaje con un lazo de control PI.
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Bus de dc Bus de dc
| Medicion de sy Vs Medicion de isat ¥ Voo

Supercapacitores| |Convertidor de-dc Baterias Convertidor dc-dc

Lazode | lbateer Lazo de
Voltaje PI K Corente PI[ =] PWM

|
|
|
u | Apat
|
|
|

I I
Vo ref i () ™ Error (e)
I - I
Ve I |
| I
I | | ks
io i | ,'0
at bat
B e e e e s e s d
Técnica EMS

Fig. 2.3 Técnica EMS de control por caida de voltaje con dos lazos de control PI.

Sathishkumar et al. [18], presentaron un analisis comparativo de un sistema solar con
sistema ESS con base en baterias y SCs. El autor utiliz6 un algoritmo EMS empleando el
esquema mostrado en la Fig. 2.3 y un filtro lineal, con constante de tiempo fija, situado entre
el lazo externo de voltaje Pl y el lazo interno de corriente Pl de las baterias. A esta técnica, se
le denomina técnica EMS de filtrado lineal (LF, Linear Filtering). Los resultados demostraron
gue la técnica EMS de FL logra una mejor reparticion del flujo de potencia entre el sistema
HESS, la fuente renovable y la CPG, asi como de minimizar y suavizar los picos de corriente
de las baterias durante el proceso de carga/descarga del sistema HESS. Ademas, cuando las
baterias son hibridadas con modulos de SCs su vida util puede prolongarse al mismo tiempo

de mejorar la estabilidad en el voltaje del bus de dc (ver Fig. 2.4).
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Como se menciond en el dltimo parrafo de la seccion 2.1; la tarea principal, los disturbios
en el bus de dc asi como los diferentes aspectos pueden resolverse con base en el esquema
de la Fig. 2.4, es decir mediante un algoritmo de gestién de energia disefiado via la técnica
EMS de filtrado lineal. En este esquema, el lazo externo de voltaje Pl procesa la diferencia de
Vdcret Y Vde, O bien a Vaceror para mantener regulado el voltaje en el bus de dc, este lazo de
control da como resultado la corriente necesaria, icomp, @ cOmpensar en el bus de dc. Esta

corriente contiene componentes de alta y baja frecuencia debido a las fluctuaciones e

Fig. 2.4 Técnica EMS de filtrado lineal.
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intermitencia de la fuente renovable y el perfil de demanda de carga. Al aplicar el filtro lineal
sobre icomp S€ Obtiene la componente de corriente de baja frecuencia necesaria que tendra que
inyectarse o absorberse al bus de dc por parte de las baterias, es decir, el resultado es la
corriente de referencia, ivatrer, para el lazo interno de corriente Pl de las baterias. La diferencia
entre inatref Y 12 corriente actual de las baterias, inat, €S procesada por un controlador Pl, la cual
produce la sefial de control, upa, para el modulador PWM que produce la sefial de activacién
dvar del convertidor dc-dc bidireccional de las baterias. La diferencia entre icomp € ibatref resulta
en la componente de corriente de alta frecuencia que debe inyectarse o absorberse al bus de
dc por parte de los SCs, es decir es la corriente de referencia (iscref) para el segundo lazo

interno de corriente Pl que activa al convertidor bidireccional dc-dc de los SCs.

En la técnica EMS de filtrado lineal se han propuesto algunas mejoras, como la propuesta
de Kollimalla et al. [19] en un sistema solar. Esta propuesta consiste en mandar la componte
del error (eia, diferencia entre ipayrer € ibar) del lazo de compensacion de corriente Pl de las
baterias hacia el lazo de compensacion de corriente Pl de los SCs al mismo tiempo que €ipat
es adicionado a isc. Esta modificacién corrige mejor el error epar que tiende a permanecer
debido a la dinamica de lenta respuesta de las baterias. Otros autores han modificado la
técnica EMS de filtrado lineal para obtener mejores resultados en la tarea principal, en los

diferentes aspectos y mitigar los disturbios en el bus de dc, tales como:

e Considerando el esquema de la Fig. 2.4, la introduccion por Mishra et al. [20] de un
limitador de tasa de corriente para el proceso de carga/descarga de las baterias. Este
limitador se coloca entre el filtro lineal y el punto de suma del lazo de corriente Pl de

las baterias, permitiendo un mejor seguimiento de ipatrer, €S decir minimizar ejar.

e La introduccién de un limitador de tasa de corriente para la carga/descarga de las
baterias en el esquema presentado por Kollimalla et al. [19] y Narasamma et al. [21].
Este limitador se posiciona entre filtro lineal y el punto de suma del lazo de corriente Pl
de las baterias, permitiendo también minimizar mejor el error ejpsr CON respecto a la

técnica presentada por Sathishkumar et al. [18].

e La utilizacion del mismo esquema de la Fig. 2.4, pero enfocandose en el seguimiento
de potencia en lugar de el voltaje del bus de dc. Estrategia presentada por Li y Jods
[22].

13
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e Lo destacado por Gee et al. [23], Zheng et al. [24] y Kollimalla et al. [25], los cuales
mantienen el esquema de la Fig. 2.4, pero buscando penalizar ivaier CON base en una
ganancia controlada. Estas técnicas tratan de mantener el SOCyy dentro de unos
margenes de operacion seguros y evitar dafios por sobrecarga y profunda descarga,
por lo que se puede considerar esto, como la linea divisoria entre las técnicas EMS
bésicas y avanzadas.

Con la finalidad de hacer notar la importancia de la técnica de filtrado lineal como medio de
solucion para el disefio de algoritmos de gestion de energia, se puede también citar a los
siguientes autores por aplicacion y tipo de sistemas ESS:

e Vehiculos eléctricos con celdas de combustible, sistemas ESS con base en SCs y
baterias presentadas por Thounthong et al. [26] y Schaltz et al. [27].

e Vehiculo eléctrico con base en SCs y baterias presentado por Awerbuch et al. [28].
e Sistema doméstico con base en baterias y SCs presentado por Wang et al. [29].
e Entre otras.

2.1.2 Ldgica Bivaluada/Multivaluada

En Gao et al. [30] se presenta la técnica de gestion de energia de control por termostato
(TCS, Thermostat Control Strategy) para a un vehiculo hibrido con base en un motor-
generador de combustién y baterias. Esta técnica EMS, también conocida como estrategia de
control de encendido/apagado, consiste en operar al motor-generador a potencia constante y
en su punto de eficiencia 6ptima. El motor-generador se enciende o apaga de acuerdo con los
limites SOCya inferior y superior de las baterias. Gao, también presenté la técnica EMS de
seguimiento de potencia (PW, Power Follower), en la cual el motor-generador se configura
como la fuente de alimentacién primaria y el algoritmo de gestién de energia basado en PW
donde se ajusta la potencia de salida del motor-generador para cumplir con los requisitos de
conduccioén del vehiculo. EI motor-generador se mantiene activo en casi todas las condiciones
de manejo, excepto en condiciones cuando se requiere poca potencia de conduccion y el
SOCpa €s mas alto que un umbral superior definido. Estos umbrales pueden ser disefiados
con base en: SOCya maximos y minimos permitidos en las baterias, tasas maximas de

carga/descarga, potencia de carga y generacion, entre otros parametros.
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La técnica EMS de maquina de estados (ST, State Machine) presentada por Zhang et al.
[31] se utilizé para administrar el flujo de potencia de un sistema de generacion distribuida
(DG, Distributed Generation) conformado de arreglos de paneles solares, la CPG, SCs,
baterias y cargas eléctricas. De acuerdo con estos autores, esta técnica consiste en dividir el
voltaje vqc del bus de corriente directa en varios rangos de operacion y con base en esto, se
determina el grado de participacién de los SCs, baterias y/o panel solar para minimizar los
disturbios en el voltaje vq.. Estos autores utilizaron el esquema de control por caida de voltaje

mostrado en la Fig. 2.2 para controlar los SCs y baterias.

Bajo el contexto de la técnica de gestion de energia de PW, Thakur [32] present6 algunas
estrategias de control aplicadas a un sistema WECS con baterias. Estas estrategias fueron
inspiradas en los siguientes criterios: maximar el uso de las baterias y su ciclo de vida asi
como de minimizar el costo del sistema de acondicionamiento de potencia del sistema WECS.
La configuracién utilizada en el sistema WECS asi como las estrategias utilizadas en el

algoritmo EMS, se describen a continuacién:

e Baterias en conexion activa hacia el bus de dc y con opcion a carga de baterias por
una fuente de corriente alterna (ac, alternating current) con base en un generador
diésel. En este esquema se considera a una WT con generador PMSG como la fuente
principal, la cual es conectada al bus de dc mediante un 3P-DR y un convertidor
reductor dc-dc. El algoritmo EMS tiene la capacidad de coordinar las baterias, una
carga de volcado, Raump, Y €l generador diésel. Ademas, de activar al generador diésel
en condiciones de alta demanda de potencia asi como un alto desequilibrio entre la
generacién y demanda de potencia eléctrica para minimizar los disturbios en vqc del
bus. En esta configuracion las cargas de ac se encuentran conectadas al bus de dc a

través de un inversor dc-ac.

e Baterias en topologia pasiva respecto al bus de dc y con opcién a carga de baterias
por una fuente de ac (generador diésel). En esta configuracion se elimina el convertidor
dc-dc de las baterias y la carga de volcado, Raump. Sin embargo, para mantener el
mismo desempefio que en el punto anterior, el algoritmo EMS regula el bus de dc por
medio de un enfoque basado en la coordinacion de los sistemas de control del &ngulo

de ataque de la WT, del algoritmo MPPT y de la interfaz de control de las baterias.
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e Baterias en topologia pasiva y sistema WECS con base en generador PMSG e
hibridado con arreglos fotovoltaicos (PV, Photovoltaics). En este esquema, el algoritmo
EMS puede coordinar el sistema solar y edlico para que operen en modo MPPT o como
sistemas auxiliares para la regulacion del voltaje del bus de dc al mismo tiempo que
proteger a las baterias de sobrecarga. Este algoritmo es muy similar a lo presentado
por Zhang et al. [31].

Ozatay et al. [33] presentaron un algoritmo EMS con base en reglas para el seguimiento de
la demanda de potencia de un vehiculo eléctrico con base en SCs y baterias. El objetivo de
este algoritmo fue de mantener el SOCs. en un nivel determinado en funcion de la velocidad
del vehiculo. Los resultados obtenidos mostraron que el algoritmo reduce en un 36% y un 25%
los picos de corriente de las baterias durante su proceso de carga y descarga. El algoritmo
considera el SOCs. para ajustar la constante de tiempo de dos filtros pasa-bajas, uno para los
SCsy el otro para las baterias. Estos filtros fueron utilizados para establecer las corrientes de

referencia de los SCs y baterias.

Mendis et al. [34] presentaron un algoritmo de gestién de energia con base en la técnica
EMS de DCo y los principios de PW para un sistema de energia ed6lica con generador PMSG
equipado con baterias y SCs. Este algoritmo demostré que puede coordinar apropiadamente
los sistemas de acondicionamiento de potencia del sistema WECS, las baterias y SCs durante

situaciones de generacién excesiva o insuficiente para mitigar el desbalance de energia.

Considerando los trabajos de Mendis et al. [35], Hassan et al. [36], Zhou et al. [37] y Xu et
al. [38]. Se puede deducir que el disefio de las reglas de los algoritmos EMS (basados en TCS,
PW o ST) proviene de la experiencia heuristica o empirica. Estas reglas, toman en
consideraciéon uno o mas parametros de disefio definidos y/o mediciones, tales como:
umbrales superiores e inferiores SOCpatsup Y SOCraint de las baterias, umbrales superiores e
inferiores SOCscsup Y SOCsc,int de los SCs, tasas méaximas de carga/descarga de las baterias,
Tvat, Y/0 l0S SCs, s, potencia de demanda, Pgem, Y de generacion, Pgen, entre otros. Ademas,
se puede deducir que este tipo de algoritmos utilizan las ventajas/fortalezas de las técnicas
EMS de control por caida y de filtrado lineal. Estas consideraciones y ventajas, utilizadas en
este tipo de algoritmos (TCS, PW o ST), permiten controlar el &ngulo de ataque, 3, de la turbina
eodlica, Raump, €l convertidor dc-dc de la fuente renovable (dmppt), l0s convertidores dc-dc del

sistema HESS (dvat Y dsc) Y del convertidor dc-ac (diny) de un sistema de energia renovable y/o

16



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

convencional. Por todo lo anterior, este tipo de algoritmos presentan una mejor coordinacion y
control del flujo de potencia entre los sistemas de acondicionamiento de potencia de las
fuentes renovables y/o convencionales, los sistemas ESS, las interfaces de control y los
sistemas de ac. Resultando esto, en un mejor balance de energia que en comparacién con los

algoritmos de gestion de energia que utilizan las técnicas EMS basicas.

En la Fig. 2.5 y considerando el esquema de control de la técnica EMS de filtrado lineal, se
intenta generalizar la idea principal del algoritmo EMS basado en técnicas de gestion de
energia avanzadas como TCS, PW o ST. Esta idea se aplica en un sistema de conversion de
energia edlica con sistema HESS conformado por baterias y SCs. A diferencia de la Fig. 2.4
las sefiales de referencia iscref € ibatrer SON procesadas por la técnica EMS avanzada, como
resultado, se obtienen a lIscref € Ibatrer, 1@S cuales son posteriormente procesadas por las
interfaces de control para obtener un mejor balance de energia asi como de buscar uno o mas

beneficios adicionales de contar con un sistema HESS.
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Fig. 2.5 Generalizacion de las técnicas EMS de TCS, PW y ST.
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Con la finalidad de hacer notar la importancia de las técnicas EMS avanzadas con base en
l6gica de tipo bivaluada/multivaluada como medio de solucidn en aplicaciones de gestién de
energia, a continuacion se cita a los siguientes autores por aplicacion y tipo de sistema ESS:

o Teleke et al. [39], energia renovable con sistema ESS con base en baterias.

e Yang et al. [40], energia solar hibridada con base en SCs y baterias.

e Gee y Dunn [41], energia edlica con sistemas ESS con base en baterias y SCs.

e Zheng et al. [42], energia solar con sistemas ESS con base en baterias y SCs.

e Serir et al. [43], energia solar y edlica con sistemas ESS con base en baterias y SCs.

e Marzougui et al. [44], vehiculo eléctrico con celda de combustible y sistemas ESS con
base en SCs.

2.1.3 Lobgica Difusa

Yang et al. [45] presentaron un algoritmo EMS para el balance de energia de un sistema
eolico con interconexion a la CPG asociado a sistemas ESS con base en baterias. En el disefio
del algoritmo EMS utilizaron la técnica EMS de filtrado lineal y un esquema de control basado
en la descomposicion difusa de forma empirica (FEMD, Fuzzy Empirical Mode Decomposition)
para ajustar el orden o la constante del filtro lineal, el cual separa las componentes de potencia
de alta frecuencia que son absorbidas por las baterias y las de baja frecuencia que son
inyectadas a la red eléctrica. La constante de tiempo de filtro se determiné con base en el
esquema FEMD, el cual toma en cuenta la tasa de fluctuacion de potencia de la energia edlica
y el SOCpa. Este algoritmo demostré una mejora en el balance de energia asi como una

reduccion del nimero de ciclos de carga/descarga de las baterias.

Wang et al. [46] propusieron la integracion de un sistema edlico a la CPG mediante un
sistema HESS con base en almacenamiento de energia magnética por superconduccion
(SMES, Superconducting Magnetic Energy Storage) y baterias. El sistema de potencia
consistié de un convertidor dc-ac situado en la red eléctrica convencional asi como de dos
convertidores dc-dc bidireccionales, uno para las baterias y el otro para SMES. La contribucién
significativa de este estudio fue establecer una nueva estrategia para el control de gestion del

flujo de potencia entre HESS y el resto del sistema de energia renovable, esto, mediante un
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enfoque basado en dos sistemas de légica difusa optimizados a través de un algoritmo
genético. Este tipo de enfoque, se puede considerar como la linea divisoria entre los algoritmos
de gestion de energia que utilizan técnicas EMS de Idgica difusa y los que utilizan las técnicas
EMS de optimizacién. La propuesta de estos autores se basé en el esquema de la técnica
EMS de filtrado lineal pero con una ligera modificacion. Esta modificacion consistio en
determinar la energia demandada o suministrada al bus de dc con base en la potencia de
error, Peror, requerida por la CPG, la cual se determina con base en la diferencia de Pgen ¥ Pdem.
De acuerdo con los autores, Peror €S procesada por el filtro lineal para determinar la potencia
de referencia, Psmesrer, que debe suministrar o consumir el SMES en la CPG para mantener su
estabilidad. Psmesret Y €l SOCsc figuran como las entradas al sistema difuso de SMES, el cual
adecua a Psmesref €N €l valor *Psmes rer. La diferencia entre Peror Y Psmes ref, resulta en la cantidad
de potencia, Ppaer, CON que las baterias deben suministrar o consumir de la CPG para
contribuir en su estabilidad. Ppatrer y SOChat proporcionan las entradas al sistema difuso de la
bateria, el cual adecua a Ppatrer €0 €l valor de *Ppairer. LO interesante de este método, es que
los sistemas difusos adecuan las potencias de Psmesref ¥ Poatret CON base en SOCypa Y el estado
de carga de SMES, SOCsmes, para evitar sobrecargas y descargas profundas. Los niveles de
potencia adecuados por los sistemas difusos son transformados a corrientes de referencia
mediante la aplicacion de la Ley de Ohm (Ismes,ret = *Psmes ref /Vdc € lbatret = *Pbatref /Vbar). EStas
corrientes de referencia se procesan por las interfaces de control Pl de corriente de ambos
sistemas ESS, las cuales generan los ciclos de trabajo que activan a los convertidores de

potencia de SMES, dsmes, Y las baterias, dpat.

Feng et al. [47] plantearon un algoritmo EMS que considera un sistema difuso con tres
modos de operacion aplicado a un sistema PV con sistema HESS con base en SCs y baterias.
La finalidad de este sistema difuso fue de determinar las potencias *Pscret ¥ *Poatrert
considerando el SOCsc y SOCpa de ambos sistemas de almacenamiento para evitar que
operen fuera de un rango de SOC que pudiera conducir a fallas a largo plazo asi como para
prolongar el tiempo de vida de las baterias. En este estudio también se analiza el desempefio
del controlador a largo plazo y corto plazo en funcién de datos de campo de irradiacion y

comportamiento de carga para un dia, de un sitio en especifico.

Gao et al. [48] presentaron un sistema hibrido de almacenamiento de energia con base en
SCs y baterias, aplicado a un vehiculo eléctrico. De acuerdo con estos autores, el medio de

integracion fue mediante un bus de dc con SCs en conexidn activa y baterias en conexién
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pasiva. El algoritmo de EMS considerd un sistema difuso, el cual determina la *Psc et de los
SCs basado en SOCsc, SOCpa Y Pdem. Las funciones de membresia del sistema difuso se
optimizaron mediante el corte de la relacion de oro (GRCO, Gold Ratio Cut Off) con la finalidad
de que el SOCs: no caiga por debajo del 50%. El algoritmo EMS propuesto por estos autores
logré una adecuada reparticibn de potencia entre los SCs y baterias, ademas, de la
disminucion de los picos de corriente de las baterias.

Mohamed et al. [49] presentaron un algoritmo EMS operando en tiempo real para minimizar
los disturbios de una red DG, compuesta por generadores y paneles PV, causados por cargas
pulsantes. Para lograr minimizar los disturbios, la red de DG se equipé con una conexion
pasiva de baterias y una conexién activa de SCs. El algoritmo EMS propuesto en este estudio
combina una estrategia de tipo de B/M-L con un sistema difuso. Este algoritmo puede
direccionar el flujo de potencia hacia el sistema HESS cuando la generacion es mayor a la
demanda y en el caso contrario el flujo de potencia lo direcciona hacia la red DG. Esto ultimo,
siempre y cuando las baterias puedan suministrar carga con la finalidad de reducir el costo de
facturacion, en el caso contrario las baterias se cargan. En el caso de una deficiencia muy
severa de potencia de las baterias, el algoritmo determina la cantidad de energia que debe
inyectar a la red eléctrica tomando en cuenta el costo de produccion de la energia eléctrica, la
capacidad de las baterias, la prediccion de las cargas pulsantes y la prediccion de energia del

arreglo PV. Los ahorros anuales via este algoritmo propuesto fueron de alrededor del 7%.

La Fig. 2.6 representa la idea principal de un algoritmo de gestion de energia con base en
la técnica EMS de ldgica difusa (sistema difuso) aplicada a un sistema de conversion de
energia edlica con un sistema HESS conformado por baterias y SCs. De acuerdo con la Fig.
2.6, el algoritmo puede tomar en cuenta parametros predefinidos (SOCoatsup, SOChatint,
SOCscsup Y SOCscinf) ¥ la medicion de variables como: SOCpa;, SOCsc, Pscref, Pbatrer, €l
conocimiento del perfil de Pgem, y la produccién de la fuente renovable, Pgen. Esto, para
determinar a *Pscrer Y *Poatrer, 10S cuales aseguran que los sistemas ESS operen en regiones
seguras de carga/descarga. Ademas, de evitar fuertes picos de demanda en las baterias al
mismo que prolongar la vida util de las mismas y obtener dimensionamientos més adecuados.
Las potencias *Psc et Y *Pratret SON procesadas mediante controladores Pl para determinar las
sefiales de activacion dsc y dvar de los convertidores dc-dc bidireccionales del sistema HESS.
Bajo este esquema el inversor dc-ac y el sistema HESS se utilizan para regular el bus de dc

al mismo tiempo que mantener estable la red eléctrica. En el disefio del algoritmo EMS también
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se puede considerar que la constante del filtro lineal pueda ser adaptiva para contribuir a un

mejor balance de energia.
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Fig. 2.6 Generalizacion de la técnica EMS de légica difusa.

Un algoritmo EMS para controlar la gestion del flujo de potencia entre los SCs y las baterias
fue presentado por Cabrane et al. [50]. El cual combiné la técnica EMS de filtrado lineal con la
de légica difusa para lograr un enfoque de control supervisorio. Este enfoque adecula los
valores de referencias ismesref € ihatrer determinados por la técnica EMS de filtrado lineal. El
proceso de adecuaciéon se determina considerando el SOCs. y SOCypa para mantener a los dos
sistemas ESS dentro de un limite de carga del 25% al 95%. Esto, conduce a los mismos

beneficios mostrados en el esquema de la Fig. 2.6.

En la Fig. 2.7 se generaliza el enfoque de Cabrane aplicado al sistema WECS equipado
con baterias y SCs. El algoritmo EMS toma en cuenta parametros predefinidos (SOChyatsup,
SOChatinf, SOCscsup Y SOCscinf) ¥ la medicion de variables como: SOCpa Y SOCsc. En este

enfoque solo el sistema HESS es responsable de mantener regulado el bus de dc dentro de
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limites seguros. Ademas, de que la cantidad de energia (ismesret € ibatrer) que debera de
suministrar o absorber los SCs y las baterias, se determina con base en la técnica EMS de
filtrado lineal. El sistema difuso adecua esta cantidad de energia en los valores lsmesef € lbatref,
los cuales son procesadas por dos lazos internos de corriente Pl que determinan las sefiales

de control ds¢ y dva: de los convertidores dc-dc bidireccionales del sistema HESS.
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Parametros Predefinidos:
SOCbat,supy Socbal,inf: socsc,supy y Socsc,inf

Con la finalidad de hacer notar la importancia de la técnica EMS de légica difusa como

medio de solucién en aplicaciones de gestion de energia, a continuacién se cita a los

Fig. 2.7 Generalizacion de la técnica EMS de FL con enfoque de control supervisorio.

siguientes autores por aplicacion y tipo de sistema ESS:

baterias.

con base en baterias.
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Garcia et al. [51], energia edlica y PV con sistemas ESS con base en el hidrégeno y

Zhao et al. [52], en Derrouazin et al. [53] y en Roumila et al. [54], DG con sistema ESS
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e Toshifumi et al. [55], energia edlica con sistemas ESS con base en baterias y en un
dispositivo SMES.

e Erdinc et al. [56], vehiculo eléctrico con celda de combustible y sistema ESS con base

SCsy baterias.

2.1.4 Optimizacion Fuera de Linea

Chong et al. [57] presentaron un sistema hibrido basado en SCs y baterias en topologia
semiactiva con un bus de dc para gestionar el flujo de potencia de un sistema de energia solar.
Esto, mediante un algoritmo EMS que utiliza un sistema difuso y operando bajo el esquema
mostrado en la Fig. 2.6, pero con modificaciones. Las funciones de membresias de este
sistema difuso fueron optimizadas mediante el algoritmo de optimizaciéon por enjambre de
particulas (PSO, Particle Swarm Optimization). El algoritmo PSO consider6 como funcién de
costo, el minimizar la corriente maxima de las baterias tomando en cuenta la prediccion del
perfil de irradiacion solar y la carga. Las modificaciones consisten en que elfiltro lineal se utiliza
para determinar las componentes de potencia de baja frecuencia, Py. Esta componente y el
SOC: son las entradas al sistema difuso. La salida del sistema difuso se suma a P para
determinar la potencia necesaria, Pscopt, CON que los SCs deben absorber o suministrar hacia
el bus de dc al mismo tiempo que disminuir los picos de corriente de las baterias y auxiliar a
mantener estable el voltaje vq del bus. Este algoritmo se compard contra un sistema de
energia edlica asociado a baterias, donde el control de gestién de su flujo de potencia se
realizé via un algoritmo EMS convencional que utilizé las técnicas EMS de B/M-L y de filtrado
lineal. El algoritmo propuesto redujo la corriente maxima de las baterias, la potencia maxima
de las baterias, el valor absoluto maximo de la tasa de cambio de potencia y el valor absoluto
promedio de la tasa de cambio de potencia en un 16.05%, 15.19%, 77.01% y 95.59%,
respectivamente. Lo anterior en comparacion con el sistema de energia edlica que usa solo
baterias. Adicionalmente, el algoritmo propuesto, comparado con el algoritmo EMS

convencional, aumentod el nivel de utilizacién de los SCs hasta en un 687.122%.

El sistema de energia edlica y generador de diésel asociado a un arreglo de baterias,
propuesto por Gan et al. [58], utiliz6 el enfoque de programacion lineal (LP, Lineal
Programming) para dimensionar éptimamente el arreglo de las baterias. La funcién de costo

considerada como objetivo de control, fue el uso minimo de combustible diésel tomando en
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consideracion el perfil de generacion de la energia edlica y demanda de carga. La técnica LP
puede ser aplicada también a sistemas hibridos con base en un PV y energia edlica para la
optimizacion del arreglo de los sistemas ESS, segun lo presentado por Luna et al. [59].

Herrera et al. [60] utilizaron algoritmos genéticos (GA, Genetic Algorithm) para optimizar el
desempefio de un algoritmo EMS que controla la gestion del flujo de potencia de un vehiculo
de tren ligero con base en baterias y SCs. Esto para minimizar el costo operativo diario del
tranvia dentro de zonas sin catenaria. Para la optimizacion, la funcién de costo consider6
términos econdmicos que corresponden a los costos relacionados con la energia absorbida
de la catenaria, los costos de ciclo de vida de las baterias y SCs, la degradacion de las baterias
y los SCs. Este estudio demostré una reduccién de costo operativo del 13.9% (SCs y baterias)
comparado con un escenario base (sistema de almacenamiento basado en SCs).

Herrera et al. [61] emplearon el GA para optimizar un algoritmo EMS que utiliza una técnica
EMS de B/M-L para reducir el costo de operacion de un vehiculo hibrido asociado a un sistema
HESS con base en SCs y baterias. El GA determind 6ptimamente los niveles de control
(ejemplo: SOCpat Y SOCsc) que se utilizaron en el disefio de reglas del algoritmo EMS. La
funcion de costo considerada como objetivo de control fue minimizar el costo de operacion del
vehiculo eléctrico tomando en cuenta la reduccion del consumo de combustible y el costo de

degradacion de las baterias.

La optimizacion de un algoritmo EMS que utiliza una técnica EMS de B/M-L mediante
programacion dindmica (DP, Dynamic Programming) fué presentada por Grizzle [62]. El
procedimiento de optimizacion, comenzé definiendo una funcién de costo para minimizar la
combinacion de consumo de combustible y emisiones de éxidos de nitrégeno (NOx, Nitrogen
Oxides), las cuales son seleccionadas durante un ciclo de conduccién. La DP se utiliz6 para
encontrar las acciones de control 6ptimas sujetas a una restricciéon de SOCpa. A través del
analisis del comportamiento de las acciones de control de DP, el autor logré extrar nuevas
reglas casi 6ptimas para el disefio del algoritmo EMS. Xiaofeng et al. [63] presentaron también
la optimizacion con DP, a diferencia del autor Grizzle, la DP se utilizd para optimizar un
algoritmo EMS basado en el control predictivo para controlar la gestion del flujo de potencia
de un vehiculo eléctrico con base en SCs y baterias. Para el proceso de optimizacion fue

necesario conocer parcialmente una ruta.
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Fig. 2.8 Enfoque de PSO, LP, GA y DP aplicado a técnicas EMS de Idgica bivaluada/multivaluada.

Considerando un algoritmo de gestién de energia que utiliza las técnicas EMS de légica

bivaluada/multivaluada o de FL asi como un sistema edlico con base en baterias y SCs.

Entonces, se puede tratar de generalizar la idea principal de los algoritmos PSO, LP, GAy DP

como medio de optimizacion de las técnicas EMS, tal y como se puede apreciar en las Figs.

2.8y 2.0.

De acuerdo con las Figs. 2.8 y 2.9, las funciones de costo se disefian para maximizar o

minimizar objetivos de control en las baterias, tales como: ciclo de vida, CVya, €ficiencia, 7pat,

picos, ibatpico, €Ntre otros. También, el considerar el conocimiento previo del perfil de Pgem Y Pgen

durante el proceso de optimizacion puede arrojar como resultado parametros de control y

nuevas reglas mas optimas para las técnicas EMS de B/M-L, asi como la optimizacion de los

parametros de las funciones de membresia de las técnicas EMS de logica difusa.
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Fig. 2.9 Enfoque de PSO, LP, GA y DP aplicado a técnicas EMS de légica difusa.

2.1.5 Optimizacién en Linea

Shen et al. [64] presentaron un modelo preciso del convertidor reductor-elevador dc-dc
bidireccional que incluye tanto las pérdidas de conduccién como las pérdidas de conmutacion.
Esto, para proporcionar informacion sobre el control de gestion del flujo de potencia de un
vehiculo eléctrico asociado a SCs y baterias en topologia semiactiva. Los autores formularon
un problema de optimizacion multiobjetivo con base en el modelo preciso, el cual se resolvio
numéricamente mediante DP para varios conjuntos de datos de ciclo de conduccidon para
optimizar la distribucion del flujo de potencia al mismo tiempo que prolongar la vida util de las
baterias y reducir las pérdidas de potencia de los sistemas ESS. Los resultados de DP fueron
utilizados para entrenar una red ANN, la cual fue integrada en el algoritmo EMS. Esta red ANN
y el valor SOCs. fueron utilizados para determinar la corriente 6ptima, iscop;, CON que los SCs

deben participar durante la distribucion del flujo de potencia. En este estudio, las corrientes de
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referencia e iscopt SON procesadas mediante interfaces de control Pl. Los resultados de estos
procesos son pasados por moduladores PWM, los cuales finalmente determinan las sefiales
de activacion para los convertidores dc-dc bidireccionales de los sistemas ESS. En esta
aplicacion la bateria mantiene la regulacion de vqc bajo limites seguros de operacion, debido a
que ésta se encuentra en conexion pasiva. Los autores estimarén que el algoritmo EMS
propuesto amplia la vida util de la bateria en mas del 60%, lo que supera en gran medida a los
algoritmos EMS que utilizan técnicas EMS basadas en reglas.

Mixon et al. [65] evaluaron un sistema HESS de SCs y baterias en topologia semiactiva y
con un sistema regenerativo de energia. Los autores disefiaron dos algoritmos EMS, el primero
utilizé la técnica EMS con base en reglas y el segundo la técnica EMS de ANN considerando
parametros como SOCpa, SOCs, velocidad del vehiculo, Vien, Y Pdem. El 0Objetivo de haber
empleado en este estudio dos técnicas EMS, fué para demostrar como cada algoritmo EMS
puede optimizar el control de gestion del flujo de potencia en todo el sistema en términos de
kilbmetros recorridos por cada kilowatt-hora utilizado. El primer algoritmo demostré un
rendimiento de 3.25 km/kW-hr, mientras que el segundo de 3.36 km/kW-hr. Ambos resultados
fueron contrastados con soélo utilizar baterias sin ningun tipo de hibridaciéon y sistema
regenerativo de energia, encontrando un resultado de 2.61 km/kW-hr. Una aplicaciéon similar
se revisé con Marie-Freancoise et al. [66], solo que en este caso, el algoritmo EMS integré la
funcién de interfaz de control con la técnica EMS de ANN. Capizzi et al. [67] presentaron un
algortimo de gestion de energia y el modelado de un banco de baterias con base en las redes
neuronales recurrentes para la estimacién del flujo de potencia éptimo con que el banco de
baterias debe participar considerando a Pgem, SOChat ¥ Pgen. El Objetivo/beneficio de este
estudio fue determinar el banco 6ptimo de baterias para que el SOCya: Opere dentro de limites

seguros para condiciones de largo y corto plazo.

Baciu y Livint [68] presentaron un algoritmo EMS para suplir los picos de demanda y el flujo
de potencia promedio de un vehiculo eléctrico asociado a un sistema HESS con base en SCs
y baterias. El algoritmo EMS combiné dos técnicas EMS, la primera fue la de redes neuronales
basadas en el método autoregresivo no lineal con entrada externa (NARX, Nonlinear
Autoregressive with External Input) y la segunda, la transformada de wavelet. El resultado de
utilizar esta combinacion, fue predecir la descomposicion de las componentes de potencia de
alta y baja frecuencia, las cuales fueron utilizadas como sefiales de referencia para los

convertidores dc-dc bidireccionales de los SCs y baterias.
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Considerando lo presentado por Shen et al. [64] y Mixon et al. [65], en el esquema de la
Fig. 2.10 se trata de mostrar y generalizar un algoritmo de gestion de enegia basado en la
técnica EMS de ANN para un sistema e6lico con base en una conexion semiactiva de baterias
y SCs. En este esquema, las baterias son las responsables de mantener el vq. del bus dentro
de limites seguros al mismo tiempo que el algoritmo determina la corriente iscopt que debe
procesar el controlador Pl de los SCs para ayudar a mantener el SOCpa dentro de limites
seguros de operacion asi como de reducir los picos de corrientes de las baterias. Los datos
de entrenamiento para la ANN pueden generarse con el controlador Pl de corriente u otro tipo
de interfaz de control, de tal forma que se registren histéricos de resultados en variables como:

SOChat, SOCsc, Usc, Pdem, Pgen, €ntre otras, bajo un perfil conocido de viento en un sitio dado.

Viento (m/s) | | Aerogenerador | [ Conv. dec-dec r____ Transformadorde |
0 Perfil MPPT : Conv. dc-ac| Acoplamiento l
)O. de | o | - :
) Viento ° B g I* X5 |
A i 8 | ac |
Fluctuaciones e Intermitencias P | :
kel
@ | Carga S| 1
,,,,,,,,,,,,,, = | =
| Sefiales de Activacion | I se Conv. do-dc L Pen} d 115 |
| S . = dem Vi <
‘ J_ | ‘ S0Cs., : olcado "-'; |
| Variables Medidas l o F _IH_ | |'soc. : gl
1 ; lpat | [Conv. dc-ac :
lSeﬁaIes de ReferenciaJ T Baterias : e [ I ac | Cargas |
‘ : v, lng 50 Aisladas |
| | bat
| ® | Vee : en ac |
__—_J Vac e L ,'
Interfaz de control Técnica EMS con base en ANN
= s s messEas me=e = | e |
[ | SOCsat [ = |
Lazo de ' soc N~ X2 [
+ L N 2 .
[scont | | corriente Pl | ¢ i | Paem i 0%*1*“"
isc | O":gen t |
I ros
heosme s s s @ D A @:

Fig. 2.10 Generalizacion de la técnica EMS basada en ANN en sistema edlico.

Un sistema HESS con base en SCs y baterias en topologia activa, fue presentado por Fung
et al. [69] para suplir los picos de demanda de potencia de un vehiculo eléctrico. El algoritmo
EMS utiliz6 una técnica EMS con dos sistemas neuro difusos (Neuro-Fuzzy). El primer sistema
se utilizo para asignar los niveles de Pscopt Y Poatopt durante el proceso de aceleracion teniendo
como objetivo el mantener el SOCya €n limites seguros y minimizar el error entre la velocidad
deseada por el usuario y la actual. El segundo sistema se disefié para transmitir la potencia
desde las ruedas mediante el concepto de frenado regenerativo hacia los SCs, manteniendo

como objetivo la adecuada transferencia y no propiciar estados de sobrecarga. El algoritmo
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EMS fue probado con y sin datos de entrenamiento (velocidad deseada y velocidad actual)
para el controlador Neuro-Fuzzy, los cuales fueron obtenidos por simulacién. Los autores
demostraron que con su algoritmo EMS entrenado, el SOCpa fue 6.1% mas alto que en

comparacion de utilizar el algoritmo EMS sin entrenamiento.

El enfoque Neuro-Fuzzy también ha sido utilizado por Varghese y Reji [70] en un sistema
solar y edlico, solo que a diferencia de Fung et al. [69], en este caso fue empleado para generar
los valores de referencia 6ptimos para el MPPT de la fuente renovable.

El algoritmo EMS presentado por Chia et al. [71] y Nothingham et al. [72] utiliz6 como
técnica EMS avanzada, un enfoque via maquina de vectores de soporte (SVM, Support Vector
Machines). Este algoritmo fue utilizado para el control 6ptimo de la gestion del flujo de potencia
de un sistema solar equipado con un sistema HESS de SCs y baterias. Una contribucién
importante de esta propuesta fue que el sistema HESS oper6 libre de convertidores dc-dc
bidireccionales. La SVM se entren6 con 5 perfiles de carga/descarga conocidos para predecir
valores futuros cercanos del flujo de potencia del sistema HESS. Al adelantarse al
comportamiento del flujo de potencia es posible activar los SCs mediante un interruptor para
disminuir los picos fuertes de carga/descarga en las baterias al mismo tiempo que prolongar
su ciclo de vida y mantener un costo bajo. Esto ultimo, debido a que se han eliminado los
convertidores dc-dc bidireccionales. Este algoritmo podria funcionar en el esquema
presentado en la Fig. 2.10, s6lo se tendria que retirar el convertidor dc-dc bidireccional para
los SCs, la interfaz de control e instalar interruptores rigidos para los SCs y las baterias. La

activacion de ambos sistemas ESS seria mediante el algoritmo EMS basado en SVM.

El modelo de control predictivo no lineal (NMPC, Nonlinear Model Predictive Control) fué
presentado por Dizqah et al. [73] como técnica EMS para el disefio del algoritmo EMS. Los
objetivos de este estudio fueron controlar el flujo de potencia entre una conexién activa de
baterias y un sistema edlico-solar asi como de minimizar las perturbaciones de vq. y mantener
el SOCpa dentro de limites seguros. El algoritmo EMS se disefié considerando mudltiples
entradas (velocidad de viento, irradiacion solar, vqc y prediccion de Pgem) Y salidas (8, dmppt,eslico,
doar Y dmpptsolar) para obtener un control de gestion de flujo de potencia coordinada via la

regulacion de B, el MPPT solar y edlico.

El algoritmo EMS presentado por Liu et al. [74] utiliz6 una técnica EMS con base en el

modelo de control predictivo (MPC, Model Predictive Control) para el control de gestion del
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flujo de potencia de un sistema HESS con base en SCs y baterias en topologia activa. El
algoritmo EMS logré prolongar la vida util de las baterias con la adecuada division de
componentes de potencia de alta y baja frecuencia que deben ser suministradas o absorbidas
por el sistema HESS. En el disefio del MPC se consideraron entradas como la corriente total
demandada, idem, por el bus de dc, isc, ibat, lac. CON base en estas entradas el controlador MPC
determind las sefiales de activacion necesarias para los SCs y las baterias para cubrir a igem.

La estrategia anterior fue utilizada en un sistema de FC por Amin [75] para el control de
gestion del flujo de potencia en un sistema HESS con base en baterias y SCs en topologia
activa. A diferencia que Liu et al. [74], el MPC determind las corrientes de referencia optimas
para las baterias, ivatopt, I0S SUpercapacitores, iscopt y celda de combustible, iwcopt. Una interfaz
de control de corriente por histéresis utilizo las corrientes de referencia para determinar las
sefiales de activacion dpa, dsc ¥ dic, manteniendo de esta forma, la distribucion 6ptima del flujo
de potencia en el sistema HESS al mismo tiempo que regular el bus de dc dentro de limites

seguros.

De acuerdo Liu et al. [74] y Amin [75], en la Fig. 2.11 se muestra la generalizacion de la
idea de utilizar un algoritmo de gestion de energia basado en MPC para un sistema edlico con
SCs y baterias en topologia activa. Bajo esta idea, el algoritmo EMS estima a las corrientes
de referencia ivatopt € iscopt, las cuales son procesadas por interfaces de control PI. La
estimacion se realiza mediante parametros de entrada cOmo: Vgc, idem, Vsc Y Vbar. LOS
controladores MPC suelen optimizarse con base en las restricciones (SOChatsup, SOChat,inf,
SOCsc,n, SOCscsup) Y COstos (eficiencia, picos de corriente maximos, entre otros) para lograr

corrientes de referencia mas optimas.

Kolimalla et al. [76] propusieron mejorar lo presentado por ellos mismos en Kolimalla et al.
[20], lo cual consisti6 en desarrollar un algoritmo EMS que considera un control adaptivo en
tiempo real (ARTC, Adaptive Real-Time Control) para el limitador de tasa de carga/descarga
con la finalidad de establecer los ritmos 6ptimos de carga/descarga para las baterias. Sin el
actual controlador, la salida del controlador Pl del lazo de corriente para las baterias provocaria
rapidas tasas de cargay descarga. Esto conduciria en cambios rapidos del SOCya: de la bateria
al mismo tiempo que su vida util se veria afectada de forma negativa. Las tasas de ajuste del
limitador se basaron en las tasas maximas de descarga/carga de la bateria dadas por

fabricante y Pgem.
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Fig. 2.11 Generalizacion la técnica EMS basada en MPC para sistema edlico.

Inspirados en la técnica EMS de filtrado lineal aplicada a un sistema HESS con base en
baterias y SCs en topologia activa, Zhang et al. [77] presentaron un algoritmo EMS que utilizé
una técnica EMS adaptativa en tiempo real. Esta técnica se bas6 en la frecuencia de
aislamiento de componentes de potencia de alta y baja frecuencia. La frecuencia de

aislamiento se ajusto adaptivamente en tiempo real para determinar a ibat,opt € Isc,opt.

Un algoritmo EMS que utilizé la técnica adaptiva de impedancia virtual, fue presentada por
Zhang y Li [78], ademas, de Zhao et al. [79]. Este algoritmo demostré que puede ajustar en
tiempo real el control de gestion del flujo de potencia de los SCs y baterias, considerando
parametros como el SOCsc Yy SOCyat. El algoritmo utilizé un bucle de impedancia mediante una
resistencia y un condensador virtual conectados en serie entre los convertidores dc-dc
bidireccionales de los sistemas ESS y el bus de dc. Al modificar los valores de la resistencia y
el condensador virtual se puede lograr el ajuste de las corrientes de referencia de los SCs y
baterias. Lo anterior, con la finalidad de prolongar la vida util de las baterias y operar su SOC

en regiones seguras.
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Con lafinalidad de hacer notar la importancia de las técnicas de optimizacion en linea como

medio de solucion en aplicaciones de gestibn de energia, a continuacién se cita a los

siguientes autores por aplicacion y tipo de sistema ESS:

Hajizadeh y Golkar [80], celda de combustible hibridada con sistema ESS con base en

baterias.

Wang et al. [81], sistema PV con sistema ESS con base en baterias.

Hredzak et al. [82] y en Baumann et al. [83], sistema HESS con base en baterias y SCs.
Abbey et al. [84], energia edlica con 2 sistemas ESS generalizadas.

Han et al. [85], energia edlica con sistema ESS con base en baterias.

Deng et al [86], energia edlica con sistema ESS con base en baterias.

Vicenc et al. [87], vehiculo hibrido con celda de combustible y sistemas ESS con base

en baterias y SCs.

Cheng et al. [88] y en Santucci et al. [89], vehiculo eléctrico con sistemas ESS con base

en baterias y SCs.
Xiaolei et al. [90], energia edlica y solar con sistemas ESS con base en baterias y SCs.

Mao et al. [91], DG con sistemas ESS con base en baterias y SCs.

2.2 Analisis Comparativo

Algoritmos de gestion de energia que utilizan las técnicas EMS basicas se caracterizan por

su facil y préactica implementacion. Esto es debido a que se pueden resolver con algunos

puntos de suma y/o filtros lineales asi como con un nimero reducido de sensores (de 1 a 3).

Como resultado de esto, la complejidad computacional de la estimacion de las sefiales de

control del algoritmo EMS es baja. En términos de la notacion asintética, Big-O, la complejidad

computacional baja se le denomina de tipo O(1), donde el valor de 1 representa el tipo de

operaciones con que se resuelven este tipo de algoritmos. Esta baja complejidad, O(1), permite

una implementacién en tiempo real del algoritmo EMS sin requerir del conocimiento previo del

modelo matematico del sistema (edlico, solar, etc.), ni del perfil de generacion y/o demanda
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eléctrica. Sin embargo, las técnicas EMS bésicas plantean tres desventajas importantes. La
primera es que suelen disefiarse para operar adecuadamente sobre un punto de potencia
nominal del sistema. La segunda es que no toman en consideracion el SOC de las baterias
y/o SCs al mismo tiempo que se asume que siempre pueden absorber o descargar energia,
es bien sabido que esta condicion en la realidad no existe. La tercera es que este tipo de
técnicas solo ofrecen buenos rendimientos a corto plazo. Por lo tanto, las técnicas EMS
bésicas ofrecen desde un control pobre a limitado de la Ve q del sistema HESS.

Algoritmos de gestion de energia basados en técnicas EMS de B/M-L via reglas, surgen
para tratar de superar las desventajas de las técnicas EMS bésicas. Esto es debido
principalmente a que en el disefio de sus reglas se considera paradmetros eléctricos de los
sistemas ESS tales como el SOCpat,sup, SOChatint, SOCsc,sup Y €l SOCsc,inf para obtener un control
razonable de la Ve cq del sistema HESS. Desde que las reglas de este tipo de algoritmos son
implementadas via tablas de busqueda o mediante reglas de tipo “if-then” y de que el minimo
namero de sensores requeridos para resolverlo suelen ser = 3, su complejidad computacional
de estimacién de las sefiales de control se mantiene baja. De aqui, que este tipo de algoritmos
pueden cumplir con los requerimientos de una implementacién en tiempo real sin requerir del
conocimiento previo del modelo matemético del sistema para su disefio, ni del perfil de
generacion y/o demanda eléctrica. Sin embargo, este tipo de algoritmos presenta tres
desventajas importantes. La primera, es que sus reglas estan disefiadas con base en el estado
inicial de operacion de los sistemas ESS al mismo tiempo de que no pueden representar reglas
imprecisas tales como mucho SOC, poco SOC y/o muy bajo SOC. Esta desventaja ocasiona
que no se refleje con precisién las condiciones reales de operacion de los sistemas ESS para
largos periodos de tiempo e impacta de forma negativa en su vida util. La segunda desventaja,
es que la transicién entre sus diferentes reglas se considera de manera instantanea o rigida,
lo que resulta en impulsos acompafiados de oscilaciones en las variables de control del
sistema. La tercera desventaja, es que es dificil de abordar aspectos no lineales de los
sistemas renovables en el disefio de sus reglas, tales como regiones de saturacién, tiempos

muertos, histéresis, entre otros.

Por las desventajas anteriores, surgen los algoritmos de gestién de energia basados en las
técnicas EMS de logica difusa. El modelo matematico del sistema difuso que se utiliza en este
tipo algoritmos se implementa mediante condiciones “if-then” y funciones de membresia que

representan apropiadamente reglas de tipo imprecisas y/o cuestiones de razonamiento a un
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nivel superior. De aqui, que la transicion entre sus diferentes reglas resulta en una operacion
mas suavizada y flexible que en comparaciéon con las reglas de tipo de B/M-L. Debido a lo
anterior, el control Veca del sistema HESS se considera como bueno. La complejidad
computacional de la estimacién de las sefiales de control en este tipo de algoritmos es media,
la cual se le denomina de tipo O(n) en la notacion Big-O. El término n representa el nimero de
reglas, por lo tanto la complejidad de la estimacion en este tipo de algoritmos crece linealmente
con base en el numero de reglas. Considerando que la complejidad es de tipo O(n) y que el
namero minimo de sensores para implementar este tipo de algoritmos son 5, su
implementacién en tiempo real no se ve comprometida. EI modelo matematico del sistema
difuso puede representar, manipular y usar datos e informacién que contienen incertidumbre
no estadistica o la vaguedad del lenguaje cotidiano a través del método de prueba y error o
mediante el conocimiento del comportamiento del sistema. Lo anterior sin la necesidad de
conocer a detalle el modelo matematico del sistema o del perfil de generacién y/o demanda

eléctrica.

La optimizacion fuera de linea puede resultar en nuevas y mejores reglas para los
algoritmos EMS que utilizan B/M-L asi como de optimizar las funciones de membresia en los
algoritmos EMS implementados via légica difusa. De aqui, que la Veca del sistema HESS se
considera como sobresaliente. Sin embargo, para el proceso de optimizacién es necesario
conocer previamente los perfiles de generacion y demanda eléctrica asi como el modelo
matematico del sistema. Por esta razdn, estas técnicas no ofrecen una solucién apropiada en
tiempo real. La complejidad computacional de la estimacion de las sefiales de control de
algoritmos EMS optimizados fuera de linea varia de baja a alta. Esto es debido principalmente
al nimero de reglas de la B/M-L, al nimero de reglas del sistema difuso o al tamafio de la

sefial analizada durante el proceso de optimizacion.

Dentro de la clasificacién de optimizacién en linea se encuentran los algoritmos EMS que
utilizan ANN o Neuro-Fuzzy, en los cuales sus modelos matematicos son obtenidos via el
proceso de entrenamiento. Estos modelos pueden proporcionar la fuerza bruta que se requiere
para acomodar e interpretar grandes cantidades de datos medidos o bien pueden interpretar
estos datos a un nivel semantico superior. De aqui, que la Veqq del sistema HESS es
sobresaliente. La complejidad computacional de estimacién de la sefiales de control en la
notacion Big-O de este tipo de algoritmos es de tipo O(n), donde el término n representa el

namero de neuronas o el nimero de reglas utilizadas en el modelo Neuro-Fuzzy. De aqui que
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este tipo de algoritmos conducen a una apropiada implementacion en tiempo real y que su
complejidad se considera como baja debido a que crece linealmente con base en el niUmero
de neuronas utilizadas en el modelo de ANN o el nimero de reglas utilizadas en el modelo
Neuro-Fuzzy. Sin embargo, para establecer los modelos matematicos de este tipo de
algoritmos se requieren de grandes cantidades de datos para el proceso de entrenamiento,
validacion y prueba. Ademés, de que estos datos deben de generarse cuidadosamente a
través de simulacion o experimentacion. Adicionalmente, si los datos provienen de simulacion,
entonces es necesario conocer el modelo matematico del sistema asi como el perfil de
generaciéon y/o demanda eléctrica. Los algoritmos de gestiébn de energia basados en SVM
heredan las ventajas de los basados en ANN y Neuro-Fuzzy. Sin embargo, este tipo de
algoritmos conducen a una complejidad computacional de estimacion de la sefiales de control
alta, la cual se le denomina de tipo O(n?) en términos de la notacién Big-O. Lo anterior, debido
a que n representa la dimensién del vector de entrada al modelo SVM. Ademas, de que es

necesario conocer el modelo matematico del sistema para el disefio del modelo.

Los algoritmos EMS con base en MPC presentan las mismas ventajas y desventajas de los
basados en SVM, mientras que los basados en ARTC o en una técnica avanzada de
separacion de frecuencias solo difieren en la complejidad computacional de la estimacion de
las sefiales de control. Esta complejidad suele ser baja, O(1), para el caso de los algoritmos
EMS basados en ARTC y es debida a que el tiempo de su ejecucion depende de operaciones
como sumas algebraicas, integraciones y multiplicaciones. La complejidad para el caso de los
algoritmos EMS basados en alguna técnica avanzada de separacién de frecuencias suele ser
alta, la cual se le denomina de tipo O(nlogn) en términos de la notacién Big-O. Esta
complejidad alta se debe a que n representa la longitud de la sefial analizada, lo cual conduce
a un incremento del tiempo de ejecucion en este tipo de algoritmos de tipo logaritimico. Los
algoritmos EMS basados en MPC logran un control sobresaliente de Ve 4 debido a que pueden
predecir el error al mismo tiempo que la sefial de control se aplica al sistema. Ademas, de que
se pueden incluir restricciones no lineales en el proceso de disefio del algoritmo, las cuales
pueden ser orientadas a mejorar parametros como la eficiencia del sistema, la capacidad de
los actuadores, dismnuir los picos de corriente en las baterias, entre otros. El control
sobresaliente de Ve €n el sistema HESS de los algoritmos EMS basados en ARTC se debe
a que estan enfocados a actualizar constantemente parametros del sistema, tales como la

constante del filtro lineal, limites de SOC, valores de referencia, entre otros. Ademas, de que
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su disefio se basa en métodos heuristicos y/o en combinacion con alguna de las otras técnicas
EMS discutidas previamente. El control sobresaliente de Veca en el sistema HESS de los
algoritmos EMS basados en una técnica avanzada de separacion de frecuencias se debe
principalmente a su naturaleza, la cual consiste en la separacion datallada de las componentes
de frecuencia de potencia con que el sistema HESS debe de participar para mitigar el
desbalance de energia.

Con base en el andlisis comparativo anterior y en la teoria de la complejidad computacional
[92], en la Tabla 2.1 se presenta un concentrado de las ventajas y desventajas que pueden
ofrecer las diferentes técnicas EMS en el disefio de un algoritmo de gestion de energia.

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de las técnicas EMS.

Vecq y Grado de ¢Perfil ¢ Tiempo

. . p . .
Técnicas EMS SOC Sens. Particion Complejidad ¢Modelo? Gu/De? Real?
Basicas [12]-[29] X [L-3]ES Pobre — Limit.
Baja: O(1)
B/M-L via Reglas [30]-[44] = 3 ES/MS Razonable X X 4
FL via Reglas [45]-[56] Bueno Media: O(n)
. Baja—Media—Alta
Opt. Fuera de Lin. [57]-[63] v v X
v 0(1)-0(n)-0(n%
25 ES/MS
20pt. en Linea [64]-{70] Sobresaliente Media: O(n) € e--
Media — Alta v
Opt. en Linea [71]-[91] v X
O(nlogn) — O(n?)

a@Modelos de ANN y Neuro-Fuzzy.

® Modelos como el control predictivo, SVM, ARTC y métodos avanzados de descomposicion de frecuencias.
¢Sensores eléctricos (ES, Electrical Sensors) y mecéanicos (MS, Mechanical Sensors).

9 El término n representa:

* O(n) — el nimero de reglas utilizadas en modelos de FL y Neuro-Fuzzy.

* O(n) — el nimero de neuronas utilizadas en modelos de ANN.

* O(nlogn) — la longitud de la sefal analizada via alguna técnica avanzada de separacion de frecuencias.
* O(n?) — la longitud de la sefial analizada con base en alguna técnica de control predictivo.

* O(n?) — la dimension del vector de entrada en modelos basados en SVM.

* O(n) y O(n®) — la longitud de la sefial analizada mediante alguna técnica de optimizacion fuera de linea.

4 Operaciones como sumas, multiplicaciones, divisiones y/o comparaciones conducen a una complejidad O(1).
¢ Se requiere del conocimiento del modelo matematico asi como el perfil de G./D. si los datos provienen de simulacion.

Las ventajas y desventajas de la Tabla 2.1 consisten en: ¢consideran el SOC de los
sistemas ESS?, nuimero de sensores mecanicos Yy/o eléctricos necesarios para Su
implementacion, control de la Veca del sistema HESS y del grado de participacion de sus

sistemas ESS alcanzado, tipo de complejidad computacional de la estimacion, ¢requieren del
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conocimiento del modelo matemético del sistema para implementarse?, ¢requieren del
conocimiento del perfil de generacion y/o demanda eléctrica para implementarse? y ¢ pueden

implementarse en tiempo real?.

Se deduce de la Tabla 2.1, que al disefiarse un algoritmo de gestion de energia via una
técnica EMS basica no se necesitaria del conocimiento del modelo matematico del sistema ni
del perfil de Ge/De. Ademas, de que para implementarlo solo se necesitaria de 1 a 3 sensores
eléctricos y que su complejidad computacional de estimacion resultaria baja. Sin embargo, el
control de la Ve del sistema HESS resultaria de pobre a limitado. También, se deduce que
al disefarse un algoritmo EMS con un control sobresaliente de la Ve del sistema HESS
puede resultar en un incremento de la complejidad computacional de la estimacién asi como
de la necesidad de conocer el modelo matematico del sistema y/o el perfil de Ge/D. para el

disefio del algoritmo.

En esta tesis se toma la decision de disefiar el algoritmo EMS via un enfoque basado en
un sistema difuso en combinacién con una maquina de estado. Las deducciones derivadas de
la Tabla 2.1 y el andlisis comparativo ayudan a sustentar el enfoque utilizado en el algoritmo
EMS asi como de ayudar a sustentar la tercer contribucion de esta tesis. De aqui, que en la
Tabla 2.2 se listan una serie de desventajas derivadas de las técnicas EMS asi como sus

principales motivos.

Es una tarea sumamente dificil el disefiar un algoritmo EMS que supere las desventajas
mostradas en la Tabla 2.2. De aqui, que en el Capitulo 4 se presenta la metodologia del
enfoque planteado para el disefio del algoritmo EMS de un sistema WECS conectado a la red
eléctrica convencional y asociado a un sistema HESS conformado por baterias y
supercapacitores. Adicionalmente, se profundiza en la revisibn y analisis de literatura
relacionada con el enfoque planteado en el algoritmo de gestion de energia para terminar de

sostener las desventajas listadas de la Tabla 2.2.

En el Capitulo 3 se presenta lo relacionado con el algoritmo MPPT con la finalidad de definir
cual de los tres enfoques planteados para este algoritmo se intrega en el sistema WECS vy el
algoritmo de gestion de energia. Esto con la finalidad de contribuir a sostener las desventajas

mostradas en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Técnicas EMS: desventajas y sus motivos.

Desventaja

Técnicas EMS

Motivos

Algoritmo EMS de alta
complejidad computacional

Programacién dinamica [62], SVM
[71][72], control predictivo [73]-[75]

La complejidad para SVM y control predictivo
es de tipo O(n?), mientras que para
programacion dinamica es de tipo O(n®)

Inadecuado balance de energia

Bésicas [12]-[29]

El control de la Ve g del sistema HESS
mediante este tipo de técnicas es de pobre a
limitado

Impacto negativo en la vida Gtil de
las baterias y su capacidad de
carga

Bésicas [12]-[29] y FL via reglas
[45]-[56]

Las técnicas EMS bésicas conducen a altas
tasas de corriente en las baterias durante una
transicién de carga a descarga o viceversa.
Ademas, no consideran el SOC del sistema
HESS. El disefio de un algoritmo EMS via FL
los rangos del SOC de los sistemas ESS
fluctdan en rangos no definidos debido a su
naturaleza de tipo difusa

No centran la atencién en la PQ
del sistema WECS al mismo
tiempo que una operacion MPPT
de la turbina edlica durante los
modos de operacién y transicion
del algoritmo EMS

Basicas [12]-[29]

Presentan un control de la Ve ¢4 del sistema
HESS de probre a limitado, conduciendo a un
impacto negativo en la PQ del sistema
WECS, y debido a una ausencia de
coordinacion entre la WT y el algoritmo EMS
no se garantiza una operacion MPPT de la
turbina
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CAPITULO 1Il
ALGORITMO DE SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA (MPPT)

Lograr un eficiente proceso del seguimiento del punto de méaxima potencia de un sistema
WECS via un algoritmo MPPT, sigue siendo un reto dificil debido, principalmente, a la
naturaleza fluctuante e intermitente del viento [93]. Los investigadores han analizado y
desarrollado el algoritmo MPPT con base en diversos enfoques para extraer la maxima
eficiencia aerodinamica de la turbina edlica [94]. Esta maxima eficiencia se relaciona
directamente con un eficiente proceso MPPT y con la méxima potencia mecanica de la WT, la
cual es transformada en electricidad por los sistemas de potencia de WECS al mismo tiempo
que puede ser almacenada y/o transferida a la red eléctrica. Existen tres enfoques principales
para el disefio del algoritmo MPPT. El primero es conocido como control de velocidad
especifica (TSR, Tip Speed Ratio) y consiste en regular la velocidad angular, Qn, en el rotor
de la WT hasta alcanzar su maxima eficiencia aerodinamica [95]. El segundo es conocido
como el control de realimentacion de la sefial de potencia (PSF, Power Signal Feedback) y
consiste en alcanzar el punto de maxima de potencia (MPP, Maximum Power Point) de la
turbina edlica mediante el conocimiento previo de su curva de potencia en funcion de Qm[96].
El tercer enfoque es conocido como el control por perturbacion y observacion (P&O,
Perturbation and Observation). Este enfoque consiste en introducir una perturbacion
arbitrariamente pequefia para generar cambios de potencia en la WT y la siguiente
perturbacion se determina segun el estado de potencia anterior de la turbina edlica. Las
perturbaciones continlan a menos que se logre alcanzar el punto de maxima de potencia en

la turbina edlica [97].

En la actualidad los investigadores siguen inclindndose por los tres enfoques principales
para el disefio del algoritmo MPPT debido a sus ventajas. Sin embargo, las desventajas
derivadas de estos enfoques pueden llegar a opacar las ventajas. A continuacion se presenta

un analisis de las principales ventajas y desventajas de estos enfoques.

Algoritmos MPPT basados en el control por TSR destacan por su facil implementacion en
tiempo real, eficiente proceso MPPT y baja complejidad computacional de tipo O(1). El valor
de 1 implica que este tipo de algoritmos se resuelve mediante operaciones de sumas,

multiplicaciones, divisiones y/o comparaciones. Sin embargo, este tipo algoritmos requieren
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de la medicion de la velocidad del viento y Qn mediante sensores mecénicos. Esto resulta
impractico para aplicaciones de sistemas WECS pequefios (400 W). Ademas, requieren del
conocimiento del valor 6ptimo de la velocidad especifica de la turbina edlica, Aoy, para operar.
Si el valor de Aopt NO Se provee por el fabricante, este tiene que ser evaluado en laboratorios
especializados. Algoritmos MPPT que utilizan el enfoque de PSF también destacan por su facil
implementacion en tiempo real, eficiente proceso MPPT y aceptable complejidad
computacional de tipo O(n), donde n es la dimensién de la tabla que representa la curva de
potencia de la turbina edlica. Ademas, de que para implementar el enfoque PSF solo se
requiere de un sensor mecénico para la medicién de Qn. Sin embargo, si la curva de potencia
no se provee por el fabricante, tendrd que ser obtenida via un modelo de simulacién y/o en
laboratorios especializados. También, este tipo de algoritmos hereda la desventaja relacionada
con el uso de sensores mecanicos del enfoque de control por TSR. Algoritmos MPPT
implementados mediante el enfoque de P&O sobresalen por no requerir algun tipo de sensor
mecanico y su baja complejidad computacional de tipo O(1). Ademas, de que para disefiar
este tipo de algoritmos no se necesita del conocimiento previo de Ao, la curva de potencia, ni
de modelos de simulacién y/o matematicos complejos. La desventaja de este tipo de
algoritmos, es que el tamafio del paso para generar la perturbacion de potencia en la turbina
edlica es fijo, esto resulta inapropiado para sistemas WECS con altos momentos de inercia o
bien con potencias nominales en el orden de los megawatts. Por un lado, el seleccionar un
paso grande permite rastrear rapidamente el MPP de la turbina edlica. Sin embargo, pueden
presentarse oscilaciones de potencia cerca del MPP y crear condiciones de inestabilidad en
todo el sistema WECS. Por otro lado, un paso pequefio reduce las oscilaciones cerca del MPP,
pero la eficiencia del proceso MPPT puede resultar afectada de forma negativa debido a la
lenta respuesta del algoritmo causada por los pasos pequefios. De aqui, que una seleccion
inapropiada del tamafio de los pasos puede causar fuerte estrés a los sistemas electro-
mecanicos del sistema WECS y/o no alcanzar el MPP. Adicionalmente, los tres enfoques
principales no consideran en el algoritmo MPPT la integracion de un controlador digital
adaptivo para contribuir con la estabilidad en el sistema WECS al mismo tiempo que con la

eficiencia del proceso MPPT.

De acuerdo con el analisis anterior, en la Tabla 3.1 se enlistan una serie de desventajas y

sus motivos derivados de los tres enfoques principales:
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Tabla 3.1. Control por TSR, PSF y P&O: desventajas y sus motivos.

# Desventaja

Enfoques MPPT

Motivos

Un proceso MPPT dependiente
de sensores de mecanicos

Control por TSR [95] y PSF [96]

Estos enfoques requieren de al menos un
sensor mecanico para su implementacion

Algoritmo MPPT de alta

Algoritmos que conduzcan a una complejidad

que en la eficiencia del proceso

P&O [97]

2 complejidad computacional Ninguno tipo O(n?) o de mayor exponente
La variabilidad del viento conduce a
diferentes puntos de operacion del sistema,
No contribuir en la estabilidad del los cuales ocasionan constantes cambios de
3 sistema WECS al mismo tiempo | Control por TSR [95], PSF [96] y de fase y ganancia. De aqui, que un controlador

digital adaptivo garantizaria mantener estos

MPPT margenes dentro de rangos apropiados para
minimizar sobreimpulsos y oscilaciones del

sistema durante el proceso MPPT

4  Inadecuado proceso MPPT Control por P&O [97] El paso fijo de la perturbacion

El analisis de las ventajas y desventajas de los tres enfoques principales asi como la Tabla
3.1 contribuyen a sustentar los tres enfoques propuestos en el algoritmo MPPT. Ademas, de
acuerdo con la Tabla 3.1, resulta una tarea sumamente dificil el disefiar un algoritmo MPPT
que supere las cuatro desventajas. De aqui, que para superarlas, en este capitulo se presenta
el disefio del algoritmo MPPT de un sistema WECS con base en tres enfoques diferentes, los
cuales fueron previamente llamados como: CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT. También, se
presenta el enfoque utilizado en el disefio del controlador digital adaptivo. Adicionalmente, se
profundiza en la revision y andlisis de literatura relacionada con los enfoques planteados en el
algoritmo MPPT vy el controlador digital adaptivo para contribuir a sostener las desventajas
listadas en la Tabla 3.1.
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Fig. 3.1 Arquitectura del sistema WECS para evaluar los enfoques propuestos en el algoritmo MPPT y el
propuesto en el controlador adaptivo.
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En la Fig. 3.1 se muestra la arquitectura del sistema de conversion de energia edlica donde
se evallta el desempefio del algoritmo MPPT con base en los tres enfoques propuestos asi
como el desempefio del controlador adaptivo. Esta arquitectura se conforma de 8 partes:
turbina edlica, generador eléctrico, rectificador, convertidor dc-dc, bus de dc, algoritmo MPPT,
controlador adaptivo y filtros. Las partes se describen a continuacion:

1) Turbina edlica. Consiste de una pequefia turbina edlica (SWT, Small Wind Turbine) de eje
horizontal con tres alabes de radio R, = 0.575 m, la cual convierte la potencia disponible por el
viento, Pw, a potencia mecéanica, Pm. El modelo estético y dinAmico de la SWT es presentado
en la seccion 3.1, el cual fué desarrollado con base en el enfoque del dominio de la frecuencia.
Las variables Vu, Qm, Tm, Tg, B Y Qg representan la velocidad del viento, la velocidad angular
del rotor edlico, el par mecénico, el par del generador eléctrico, el &ngulo de ataque de las
alabes y la velocidad angular del generador eléctrico, respectivamente.

2) Generador eléctrico. Corresponde a un generador PMSG y el modelo matematico,
presentado en la seccion 3.2, fué desarrollado mediante el marco de referencia sincrono dq y
utilizando el enfoque del dominio de la frecuencia. La funcion del generador PMSG es convertir

la Pm en potencia eléctrica de corriente alterna, Pac gen.

3) Rectificador. Consiste de un puente de diodos trifasico, el cual convierte la Pacgen €N potencia

eléctrica de corriente directa, Po.

4) Algoritmo MPPT. Corresponde a un algoritmo que determina la trayectoria éptima de voltaje
(Vo,0pt), la cual corresponde al MPP de la turbina edlica pequefia, con base en la medicion del
voltaje, Vo, y corriente, io, de salida del 3P-DR. El valor de vopt Y la medicion i, se usan para
determinar a Rop, €l cual corresponde al punto de operacion del sistema WECS, mediante la
divisién de voopt €ntre io. Este algoritmo se disefid mediante tres enfoques diferentes; se

presentan en la seccién 3.3.

5) Controlador adaptivo. Este consiste de una interfaz de control digital con un lazo externo de
voltaje e interno de corriente, los cuales son de tipo proporcional integral derivativo (PID,
Proportional Integral Derivative) con filtro derivativo de primer orden para mitigar el ruido de
alta frecuencia que es ocasionado por la accion derivativa del controlador. La funcion de este
controlador es determinar el ciclo de trabajo, dmppt, para ajustar la impedancia del convertidor

de potencia dc-dc que esta situado del lado de la SWT. El ajuste de esta impedancia se realiza
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con base en la trayectoria 6ptima de voltaje (Voopt), €l valor de Roy, la medicion de la corriene
io y el voltaje v,. El disefio del controlador adaptivo es presentado en detalle en la seccién 3.5.

6) Convertidor de potencia dc-dc. Este corresponde a la topologia Boost (elevador) y se activa
mediante la sefial dmppt para regular el nivel de voltaje de salida en el 3P-DR, vo,. Este nivel de
voltaje corresponde al ajuste de impedancia que se requiere en el convertidor dc-dc Boost para
obtener el MPP de la pequefia turbina edlica. El modelo matemético de este convertidor es
presentado en la seccion 3.4.

7) Bus de dc. Consiste de dos barras de cobre conductoras, en las cuales se conecta el sistema
de conversion de energia edlica. El bus de dc integra un capacitor polarizado, Cps, |0
suficientemente grande en faradios como para considerar que el voltaje a través de sus
terminales es constante. Por lo tanto, el modelo del bus de dc es considerado como una fuente

de voltaje constante, Vgc.

8) Filtros. Se componen de filtros Kalman vy filtros digitales de primer orden para remover
sefales de ruido aleatorio (RNS, Random Noise Signals) montadas en las sefiales eléctricas
de v, € io. Los filtros Kalman se desarrollaron con base en la teoria presentada por Li et al.
[98]. Las sefales eléctricas de v, e i, son atenuadas por un factor de 0.01 y 0.1,

respectivamente, antes de ser procesadas por los filtros.

Las especificaciones del sistema WECS de la Fig. 3.1 se indican en la seccion 5.3.

3.1 Turbina Edlica

De acuerdo con la Fig. 3.1, el modelo matematico de la turbina edlica se representa por un
modelo estéatico y dinamico. En el modelo estatico la P disponible en el rotor de la WT
depende de parametros y variables, tales como: el coeficiente de potencia, Cp(A,B), la densidad
del aire, p, el area de barrido del rotor, A, = mR?, Vw y 8 [99], [100]:

m

Py =5Cy(AB)PAY, (3.1)

La variable A representa la relacion entre la velocidad tangencial de la punta de un alabe

de la turbina edlica 'y Vw, como sigue:
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A=Zm (3.2)

El Cy(A,B) es utilizado para expresar la eficiencia aerodindmica de la WT a través de la
relacion que existe entre la Py, disponible en el rotor de la turbina edlica y la potencia disponible
por el viento, Pw= 1/2pAV..°. A diferencia de Eltamaly y Farh [99], quien propone una funcién
exponencial para modelar el coeficiente de potencia, en este trabajo de tesis, se modela una
funcién polindbmica con base a la curva de potencia de una SWT y el enfoque de ajuste de
curvas. La curva de potencia, mostrada en Fig. 3.2 (a), fue obtenida del sistema de
entrenamiento de energia edlica FESTO con base en el conjunto de datos mostrado en Fig.
3.2 (b) [101]. El sistema de entrenamiento equivale al esquema de la Fig. 3.1, el cual incluye

una SWT acoplada al 3P-DR mediante un generador de imanes permanentes.
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Fig. 3.2 Eficiencia aerodinamica de la SWT: (a) comportamiento tipico de Pm vs. Om y (b) conjunto de datos de
sus caracteristicas mecanicas.

De acuerdo con (3.2) y su comportamiento mostrado en la Fig. 3.2 (a), el valor de A es
maximizado en Qn, = 106 rad/s (circulo rojo). Este maximo valor corresponde a la relacion
Optima de velocidad de punta, Ao, Y €s facil notar en las Figs. 3.2 (a) y (b) que Py Cp también
son maximizadas a este valor 6ptimo. El valor de Aqp: S€ mantiene constante en todo el rango
de operacién de una WT, pero su valor es especifico para cada turbina eélica. Por esta razoén,
debe ser modelada una funcién para C, que exprese con precision la eficiencia aerodinamica
de la turbina edlica al mismo que permita mapear el MPP de la turbina edlica frente a un amplio
rango de velocidades de viento. De qui, que fue desarrollada una funciéon polinémica para
modelar al C, de una SWT en funcion de A con base en el conjunto de datos mostrados en la

Fig. 3.2 (b) y el enfoque de ajuste de curvas, como sigue:
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C,(A) = A" +c,A° + e A + e A + e A + csh? + ¢, A+ ¢ (3.3)

La relacion entre P y Qn resulta en una expresion para determinar el par mecanico, T,

entregado por la SWT:

P 1
T =—m —_— C (A)pAV.®
"o 20 » (A)PAVY, (3.4)

Para el desarrollo del modelo dinamico de la SWT, se utilizé el enfoque del modelo de una
masa de Dai [102] y Ahmed [103], donde a diferencia de Ahmed [103] se incluyé al modelo

dinamico la friccibn mecéanica, Dy, debida al generador PMSG, como sigue:

2, (s)=(T,(s)-T, (s)){( 1 J (3.5)
'Qg (s) = Kgs‘af'om (S) (36)

(3.7)

donde, el operador (s) representa a la variable en el dominio de la frecuencia, Jm €s el momento
de inercia de las alabes y el rotor de la SWT, Jgy 64(S), representan al momento de inercia y
posicion angular del generador PMSG. La relacion de la caja de cambios, Kgear, €S considerada
como unitaria, desde que la SWT esta directamente conectada al generador PMSG. El resto

de las variables y parametros fueron definidos previamente.

En contraste con Mendis et al. [34], Dai [102], Ahmed [103], Wang et al. [104], Davari y
Mohamed [105], el modelo estatico y dinamico de la SWT, que corresponde al grupo de
ecuaciones (3.1)-(3.7), es implementado en el entorno de simulacion de Simulink®/PLECS®,
utilizando el enfoque del dominio de la frecuencia, de subsistemas personalizados y

configurables. Su circuito de implementacion es presentado en el Capitulo 5.

3.2 Generador Eléctrico

En contraste con Gonzéales [106] y Matayoshi et al. [107], el modelo matematico del

generador PMSG se desarrolla utilizando el enfoque del dominio de la frecuencia, ver su
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circuito equivalente en Fig. 3.3, el cual se encuentra expresado bajo el marco de referencia

sincrono dq.
L, I W, (s)L,/,(s)
J3
Vq(s) /q(s) ﬁm/e(s)wm
= eemeseeesd »

(b)

Fig. 3.3 Modelo del generador PMSG en el dominio de la frecuencia: (a) circuito equivalente en eje d y (b) eje q.

donde Vq(s), Vq4(S), La, Lq, la(S) € I4(S) representan en el eje d y g: los voltajes, inductancias y
corrientes de estator, respectivamente. rs es la resistencia del estator, ¥ representa la
constante de enlace de flujo magnético establecida por los imanes permanentes. Por ultimo,
We(s) representa la frecuencia angular del generador PMSG y se relaciona con el sistema
mecanico de la SWT, como sigue:

W, (s)=pQ,(s) (3.8)

donde p es el numero de polos del generador PMSG. La implementacion de su modelo
matematico en el dominio de la frecuencia requiere que los voltajes de linea del generador
PMSG sean expresados en el marco de referencia sincrono dq, como sigue:

V,(s)= —gvab (s)cos(8,(s)) —Vb°T(S)(cos<ee (s)) +~/3 sen(8,(s))) (3.9)

V,(s) = gvab (s)sen(6,(s)) + V'°°T(S)(sen(ee (s))— 3 cos(6,(s))) (3.10)

donde 6.(s) es la posicion angular del generador PMSG, mientras que Van(S) ¥ Viuc(S)

representan en el dominio de la frecuencia, los voltajes de linea instantaneos.

Aplicando el principio de superposicion en los circuitos equivalentes del generador PMSG
mostrados en las Figs. 3.3 (a) y (b), es posible obtener un conjunto de ecuaciones para

determinar las corrientes de estator bajo el dominio de la frecuencia:

= (3.11)
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W, I(ds()slq)(S) ) LdsLi r, (3.12)
\I/Z((Ss)) o qu1+ r. (3.13)
Vl\;e((ss)) - ffﬂm (3.14)

Sl (3.15)

W, (s)ly(s) LS+

e

El par electromagnético entregado por el generador PMSG esta relacionado al nimero de
polos del rotor, a las corrientes lqq(S) € inductancias Lqq del estator y el flujo ¥, como sigue:

T, (8) =1,(S)PW,/3/2 + (L, — L, ), (8)l4(s)p (3.16)

Finalmente, las corrientes de estator l4(S) € l4(S) deben ser convertidas al dominio temporal
mediante (3.17), las cuales activan a dos fuentes de corriente controlada con la finalidad de
obtener las formas de onda tipicas de los voltajes de linea del generador PMSG.

a COS(ee(S)) _Sen(ee(s)) I (S)
i, |=|cos(6,(s)-120°) —sen(6,(s)-120°) L“ (SJ (3.17)
i cos(6,(s) +120°) —sen(6,(s)+120°) |- *

C

A diferencia de Gonzéles [106] y Matayoshi et al. [107], el modelo matematico del
generador PMSG, el cual corresponde al grupo de ecuaciones (3.8)-(3.17), es implementado
en el entorno de simulacion de Simulink®/PLECS®, utilizando el enfoque del dominio de la
frecuencia, de subsistemas personalizados y configurables. Su circuito de implementacion es

presentado en el Capitulo 5.

Los parametros eléctricos y mecanicos del generador PMSG asi como de la turbina edlica
pequefia se toman de la hoja de especicacion del fabricante del médulo entrenamiento de
energia edlica FESTO [101].
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3.3 Algoritmo MPPT

En esta seccion se presenta el desarrollo de algoritmo MPPT con base en tres enfoques
diferentes, los cuales fueron llamados: CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT. El primer enfoque se
basa en el modelo matematico del generador PMSG acoplado al 3P-DR. Este modelo se
desarrolla con base en el proceso de conmutacién de los voltajes (CV, Commutation of
Voltages) de fase del generador PMSG asi como en el comportamiento de sus corrientes de
fase y del comportamiento de la corriente de salida del 3P-DR bajo el dominio temporal. El
segundo enfoque, se desarrolla via una combinacion del primer enfoque con inteligencia
computacional (Cl, Computational Intelligence) que utiliza un esquema de redes neuronales

artificiales tipo modular MLP. El tercer enfoque se desarrolla con base en un sistema difuso.

Los tres enfoques propuestos para el algoritmo MPPT operan libre de sensores mecanicos,
lo cual resulta conveniente para obtener una practica implementacion en sistemas WECS

pequefios.
3.3.1 Enfoque CV-MPPT

Asumiendo que la dinamica de la SWT, del convertidor potencia dc-dc y del bus de dc no
influyen en el comportamiento de los voltajes y corrientes de fase del generador PMSG, su
estudio se puede realizar con base en el circuito equivalente mostrado en la Fig. 3.4 [108],
[109] y [110], el cual consiste de una fuente trifasica de ac acoplada a una fuente de voltaje

constante, V,, mediante el 3P-DR.

3P-DR
Inductancias Resistencias =
de Fase de Fase D‘iDZ%&% o 2
I's ia
ANA—— > 4a
Is Ip +
AN— i S ) Vo
I's le
AN—— = c
PMSG
Dy DST D(T

Fig. 3.4 Circuito equivalente del generador PMSG acoplado al puente de diodos trifasico.
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De acuerdo con la Fig. 3.4, ex (k = 1, 2, 3) son tres fuerzas electromotrices (EMF,
Electromotive Forces) sinusoidales inducidas por el rotor de la SWT mediante (3.8) y son
expresadas por:

e (t)=E, sen(wet—(k—l)gnj (3.17)

Eoc = KouseWe (3.18)
donde E y kemsc son el valor pico y la constante de EMF inducida, respectivamente.

Mediante (3.8) y (3.18), el acoplamiento de Qn con el sistema eléctrico de la Fig. 3.4 es
posible. Por lo tanto, realizando un andlisis de la corriente de salida del 3P-DR, i, y las
corrientes de fase ia, iv € ic, €S posible disefiar algoritmos que ayuden a estimar a Qn e imponer
una trayectoria 6ptima V,,opt para obtener el MPP de la SWT. De acuerdo con Fogolia et al.
[109], el comportamiento de las corrientes o, ia, ib € ic puede ser estudiado en términos de tres
parametros m, ¢ y Z:

V, +2V,
m= “E (3.19)
pk
@ =cos™ [_rs o j (3.20)
Z
Z=J(r, +1,) +(w,L, ) (3.21)

donde Vp es el umbral de caida de voltaje a través del diodo, m representa la proporcién que
existe entre el voltaje Vo, Vb y Ep, mientras que Z es la impedancia equivalente de fase y ¢ su

angulo caracteristico phi.

De acuerdo con la teoria desarrollada por lacchetti et al. [108] y Fogolia et al. [109], las
corrientes io, ia, Ib € ic Operan bajo tres modos principales de conduccion, llamados: 2/0, 2/3 y
3/3. Los dos primeros modos corresponden al modo continuo de conduccion (CCM,
Continuous Conduction Mode) y el dltimo al modo discontinuo de conduccion (DCM,
Discontinuous Conduction Mode), donde la ocurrencia de cada modo depende de los

parametros m y ¢. Estas dos teorias, incluyendo la de Urtasun et al. [110], han logrado
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establecer expresiones mateméaticas apropiadas que relacionan la potencia eléctrica del
generador PMSG con la del 3P-DR. Sin embargo, estas expresiones no establecen una
relacion entre las variables eléctricas del 3P-DR y la velocidad angular de una turbina edlica.
Por lo tanto, disefiar un algoritmo MPPT basado en estas expresiones mateméaticas conduce
hacia la necesidad de utilizar al menos un sensor de tipo mecanico al mismo tiempo que a las

desventajas 1, 2y 5 de la Tabla 3.1.

Por lo anterior, son disefiados dos algoritmos con base en el analisis del comportamiento
de una de las corrientes de fase del generador PMSG vy la corriente de salida del 3P-DR. El
primero para la estimacion de Qn con base en la medicion del voltaje eficaz de linea del
generador PMSG, Vinea, del voltaje, vo, y corriente, io, de salida del 3P-DR. El segundo para
imponer la trayectoria optima Vo,opt CON base en la estimacion de Qn. Ambos algoritmos se
integran en el disefio del algoritmo MPPT que utiliza el enfoque CV-MPPT. Su metodologia de

disefio, es presentada a continuacion.

La activaciéon del modo DCM se logra cuando los valores de voltaje Epx son bajos o los
valores de voltaje V, son elevados, o bien para valores de m mayores a 1.5. Utilizando un
simulador asi como los parametros de la Tabla 3.2, en las Figs. 3.5 (a) y (b) se muestran las
formas de onda tipicas para el modo DCM de V,, e; y el voltaje de fase, van, Y la corriente de

fase, ia, respectivamente.

= 2\/°
40- % 8 L N e e . N 3 v
s |2 2 A v,
1o N IO (61 B I, <, A ——— > 1 (€ n—— = (] (S A 3
> T
> 5} I
= 0 i L]
)
S -2077 : i
N v Intervalos
T (. 0 . - LR Wi e B )
i1i2i3i4i5i6i7i8i0i0i11}12! . Van g 0] 51 —a
H L iz ] IR O ¢ (a‘) L8 LR [ ‘ 2 oa— 13
4 T [ 3| m3—@m3+a)
' | 4 | (m3+a)—2m3
2 | 5 |2m/3 — (2m/3 + a)
| 6 | @mB3+a)—1m
F B : 7 | ‘= (m+ a)
.o | 8 (m + a) — 4m/3
9 | 4m/3 — (4m/3 + a)
2 | 10 | (4m/3 + a) — 5m/3
o P PN LAY . | 11 |5m/3 — (5m/3 + a)
-4 ia1§ iazi jaSéiadfiaS giafoa7§i?85 ) ‘610:/.511:/.a12: la e[O] | 12 [ (5m/3 +a) — 2

0 m 2
b)

(
Fig. 3.5 Formas de onda tipicas para el modo DCM: (a) voltaje de salida del 3P-DR, Vo, voltaje EMF inducida, ez,
y voltaje de fase, van, ¥ (b) corriente de fase, ia.
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Tabla 3.2. Parametros utilizados para generar las formas de onda tipicas de Vo, €1, Van € ia €n el modo DCM.

Simbolo Parametro Valor

Ts resistencia de fase del generador PMSG 26Q

Ls inductancias de fase del generador PMSG 1.6 mH

Kpmsc constante de EMF inducida del generador PMSG 0.06722 v/(rad/s)
We frecuencia angular del generador PMSG 628.31 rad/s

Vo voltaje de salida del 3P-DR 50 V

o resistencia de encendido del 3P-DR 42 mQ

Vp voltaje de polarizacién del 3P-DR 0.7V

m proporcionalidad 121

Por un lado, la forma de onda de la corriente de fase i, de la Fig. 3.5 (b) se define via 12

intervalos (ia1-ia12) dentro de un periodo completo de teta, 6 = 2rmr. La duracién de los intervalos

depende del angulo alfa, a, el cual representa para los intervalos 1, 3 y 5 una secuencia de

regiones de no conduccién para las corrientes de fase ia, ic € b, respectivamente. El angulo

gamma, y, representa para los intervalos 2, 4 y 6 una secuencia de regiones en que los voltajes

de fase a-c, b-c y a-b, respectivamente, se encuentran en corto circuito. Ambas secuencias, a

ey, se repiten de forma similar para el periodo comprendido de 1 a 2. A diferencia de Urtasun

et al. [110], el angulo y es utilizado para determinar al angulo a. Finalmente, el angulo delta,

0, corresponde al desfase existente entre va, Y €a. L0OS tres angulos, y, ay ¢, se deben a la

potencia reactiva del generador PMSG que es causada por el proceso natural de conmutacion

de los diodos que conforman al 3P-DR. Por otro lado, es facil notar en la Fig. 3.5 que el voltaje

Van €n los intervalos del 1 al 12 es equivalente a:

Vo =Vary =€, =+2E sen(5 + 0)

anl

Vo
Vanz =Vans _3
Vv ﬁEsen(6+9+2Trj
VanS —_0_ "3 _ "0 _
2 2 2 2
% _
an4 3
J2E sen(6+6—2n)
Vo e2 0
van5 = T, T4,
2 2 2 2
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paY)

Vans =Van1z = Va2 =~ . (327)
3
J2Esen|5+6+ 2m
3) v, (3.28)
Vang = Vanz = 5
2 2
Vanto = Vans =~ 2\/0 (329)
3
J2Esen|5+6-2"
3) vV, (3.30)
Vanir = Vans = 2 - ?

donde E es el valor eficaz (RMS, Root Medium Square) del valor pico EMF inducido (Epx =
V2E). La corriente de fase i. en funcién de 6, puede ser modelada via (3.22) - (3.31) y el
siguiente planteamiento; para cada intervalo de i, puede ser obtenida una ecuacion diferencial
utilizando la ley de voltajes de Kirchhoff (KVL, Kirchhoff Voltage Laws) sobre la trayectoria que
abarca desde el punto n al a en el circuito equivalente de la Fig. 3.4, la cual se conforma de
e1, Ls, I's ¥ Van. POr lo anterior, el grupo de ecuaciones diferenciales que se obtienen al aplicar

el planteamiento, son:

di
Lw, —4ri. =0 3.31
sT e d@ s'al ( )
Lw, Yoz i - JPEsen(5+6)- Yo (3.32)
do 3
217
| \/EE sen(é +0+ j Vv (3.33)
LW —a8 pj. = ++2Esen(6+6)-—=2 '
s e de s'a3 2 '\/> ( ) 2
Lw, dl—a4+rsia4 =/2E sen(5 +6) - 2o (3.34)
do 3
i J2E sen[5+9—2§j v (3.35)
Lw, —254rj, = ++2Esen(d+6)-—= '
sl e d9 s'ab 2 \/_ ( ) 2
L, T 41, = V2E sen (54 6) - 2 (3.36)
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di
Lw —24ri_=0 3.37
st e d9 s'a7 ( )
Lw, disg +1,i,, = V2E sen(5 + ) Yo (3.38)
do 3
i \/EEsen[6+9+2nj vV (3.39)
Lw. —24rij = ++2Esen(0+0)+—=2 '
s''e dG s'a9 2 \/> ( ) 2
L, B0 PE sen(s +6) + 2o (3.40)
do 3
| \/§Esen[6+9—2;7j Y (3.41)
Lw, —lirj = ++2Esen(6+0)+—= '
s’ e d9 s'all 2 \/_ ( ) 2
Lw, d(;aelz 1., =2E sen(5 +6) +\% (3.42)

Analizando el subcircuito que se forma cuando dos fases se encuentran en corto circuito
en cualquiera de los intervalos 2, 4 0 6, se obtiene expresiones para determinar y y a:
2L w
@] (3.43)

linea

y =acos [1—

a=—- 3.44
3 14 (3.44)

Al contrario del modo DCM, para activar el modo CCM los valores de voltaje Ep deben ser
elevados o los valores de voltaje V, bajos. Utilizando un simulador, los parametros de la Tabla
3.2y que el valor de we se fija en 1,256.62 rad/s, en las Figs. 3.6 (a) y (b) se muestra las tipicas
formas de onda para el modo CCM de V,, e1 Y el voltaje de fase, van, Y la corriente de fase, ia,
respectivamente. A diferencia del modo DCM, en el modo CCM existen 6 intervalos y el &ngulo
vy a desaparecen, esto debido principalmente, a que a corriente ia no presenta discontinuidad
en todo el periodo de conduccién 6. Sin embargo, permanece el desfase existente entre los
voltajes van Y €4, €l cual se denota con el angulo 6. Tomando en cuenta estas diferencias y el
planteamiento utilizado en el modo DCM para modelar la corriente i,, el grupo de ecuaciones

diferenciales que modelan esta corriente para el modo de conduccion CCM, es como sigue:
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Lw, %H’Sial =[2E sen(5 +6) Yo (3.45)
dé 3

Lw, dis, +1,i,, =2E sen(5+6) - 2, (3.46)
dé 3

Lw, disg +1,i,, =\/2E sen(5 +6) Yo (3.47)
dé 3

Lo, s p i = V2E sen(5+6) + (3.48)
dé 3

Lo, Bas i = J2E sen(5+ ) + 2e (3.49)
dé 3
di . V,

Lw, g elas —2E sen(6+9)+€ (3.50)

100

Vo [V], €1 [V] Y Van [V]

ia[A]

Fig. 3.6 Formas de onda tipicas para el modo CCM: (a) voltaje de salida del 3P-DR, Vo, voltaje EMF inducida, ez,
y voltaje de fase, van, y (b) corriente de fase, ia.

Asumiendo que la trayectoria de maxima potencia del sistema WECS corresponde al modo
DCM durante el proceso MPPT para un amplio rango de velocidades de viento, el siguiente
enfoque puede ser utilizado para estimar a Qn: De acuerdo con las formas de onda tipicas de

€1, Van, lo € ia dentro del modo DCM (ver Fig. 3.7), cada 17/3 del periodo de 6 la corriente i, es
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equivalente a ia2, por lo tanto la ecuacion diferencial (3.32) resuelta para ia» puede utilizarse

para determinar a Qn con base en tres mediciones eléctricas, io, Vo Y Viinea.

80

e [V1y Van [V]

Io [A] & i [A]

Fig. 3.7 Formas de onda tipicas para el modo DCM: (a) voltaje EMF inducida, ez, y voltaje de fase, Van, y (b)
corriente de salida del 3P-DR, io, y corriente de fase, ia.

Por lo anterior, en la Fig. 3.8 se muestra la secuencia del algoritmo para determinar a Qm.
Este algoritmo algoritmo puede llegar hasta 1985 iteraciones durante el proceso de estimacion
de Qm. En cada iteracion el &ngulo y es calculado mediante (3.43), el parametro Ls, la n-ésima
iteracion de we y las mediciones eléctricas de Viiea € io. Este angulo es utilizado para determinar
al angulo a con base en (3.44). Al solucionar el sistema representado por (3.31)-(3.42) para 6,
es posible conocer el &ngulo de desfase entre los voltajes van y €a en funcién de a. La solucion
de (3.32) para la corriente ia2, permite evaluar para cada n-ésima iteracion el valor de esta
corriente en funciéon de la medicion eléctrica de vo, y los angulos 6 y 6. En cada n-ésima
iteracion el valor de i.» es comparado con la medicién eléctrica de io, Si esta comparacion no
se cumple el proceso se repite, incrementando el valor de we en 1 respecto al valor anterior,
de lo contrario la n-ésima iteracion es utilizada para estimar a Qn y el proceso es finalizado.
La velocidad angular del rotor de la SWT es asignada con un valor bajo, Qm = 15/p, para el
caso de que el algoritmo supere las 1985 iteraciones, evitando de esta forma problemas que
se derivan al dividir cantidades numéricas entre cero. El maximo de iteraciones en el algoritmo

puede ser modificado segun el rango de operacion de we del generador eléctrico.
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Parametros
Ls=16mH, r;=26Q, p=6,
keyse= 0.06722 v/(rad/s), 8 =m3yn=15

\ 4
We=n <€ it n=n+1
| A J
h 4
Viinea € i i
linea o y= acos[ 1_ \/ELSIOWG ](3.43)
linea
|y
m
o
3 V(3.44)‘
¢ a
{ Solucién de (3.31) - (3.42) para & }
v o
Solucién de (3.32) para /a2
di , V.
LW, ~ 2 4y = 2E sen(6+6)- =
iaZ
Ll
v, Computo de iy
v | Si
N No X
g2 =lp >——»< n<2000
__ySl i v129,
(=" ) ( Qn=—7 )
Ny R 2 B A

Fig. 3.8 Algoritmo para estimar a Om en el sistema WECS basado en el modelo del generador de imanes
permanentes acoplado al 3P-DR.

Expresiones matematicas que relacionen la potencia mecéanica, Pn, de la SWT con la
potencia eléctrica del generador de imanes permanentes, Pacgen, Y del puente de diodos
trifasico, Po, son necesarias para el disefio del segundo algoritmo, el cual impone una
trayectoria éptima Vo,op: CON base en la estimacion de Qm. En la potencia eléctrica eficaz Pac,gen

solo participa la componente fundamental de la corriente de fase, ia1, Y Se obtiene como sigue:

Pocgen =3Eiy (3.51)
i, =A, +Acos(6)+B sen(6) (3.52)

donde el término A, representa la componente de directa de iy, y los términos A; y B; se

denominan los coeficientes de Fourier.

Asumiendo que para 6 = /2 la corriente ia1 alcanza su valor pico, la ecuacién (3.52) se

resume a:
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. B,
|a = — 3.53
=7 (3.53)
De acuerdo con la Fig. 3.7, cada 17/3 del periodo de is, se cumple que i, €s equivalente a
los intervalos 3y 4. Por lo tanto la potencia eléctrica P, se obtiene mediante el producto de V,

y la integracion de estos dos intervalos:

. L[ T
Py =Volo =Vo | 75— j |33d6+ﬂ'|. i_,d6 (3.54)
3 3)\: K

Las ecuaciones (3.51)-(3.54) corresponden al modo DCM, por lo tanto es necesario obtener
ecuaciones que ayuden a diferenciar el modo de conduccién que el sistema de la Fig. 3.4 esta
operando. La diferenciacion entre el modo CCM y DCM puede establecerse cuando el voltaje

Van llega a ser equivalente a e; al inicio del periodo, 6 = 0, ver Fig. 3.9.

60
40

20

olF

e [V] Y Van [V]

401 z s e
60 5 5 Van| 6°)

Fig. 3.9 Tipicas forma de onda entre el limite del modo de CCM y DCM.

De acuerdo con el planteamiento mostrado en la Fig. 3.9, la siguiente expresion puede ser
utilizada para diferenciar el modo CCM del DCM:

V CCM-DCM

o,IimS — \/EE sen(6) (355)

Diferenciar en linea el modo CCM del DCM a través de (3.55) es una tarea de alto costo
computacional, esto debido principalmente, a que el angulo 6 debe ser calculado con base al

grupo de ecuaciones diferenciales conformado por (3.45) — (3.50).
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Para solucionar el problema anterior, se disefiaron dos vectores unidimensionales fuera de
linea, el primero para representar el voltaje limite que distingue el modo CCM del DCM vy el
segundo para la frecuencia angular eléctrica que corresponde al voltaje limite. Esto, utilizando
el algoritmo mostrado en la Fig. 3.10, que es de alta complejidad computacional de tipo O(n?)
debido a los dos ciclos anidados. Estos vectores son utilizados por una técnica de interpolacion
lineal ejecutada en linea durante el proceso MPPT, logrando de esta forma una
implementacion digital ligera y efectiva para distinguir entre los modos de conduccion CCM y
DCM.

Parametros
Ls=16mH, rs=2.6Q, p=6, keysg= 0.06722 v/(rad/s),
n=15V,=[0-150]xVy,j=0

v
» We=n
v
’ Solucién de (3.45) - (3.50) para & ‘
v o
VC;A!-DCA4
e J2E sen(5) (3.55)
VCCM DCH/3
j=j+1
Y ~
AV i j<150
3 3 _
| .
v Si
VCCAFDCA4
V/CEM-0CH (4 1) — —olkm (3.56)
o Jim d 3
w,(1n)=n (3.57)
j=0

v

No
—{ n=n+1 «—<_ns2000

i
B v Si ;,»

VEeMDeM _10.01 . . 125.7]xV  (3.58)

‘ |

w, =[15 . . 2000]xrad/s (3.59) /

Fig. 3.10 Algoritmo para generar las regiones limite entre el modo CCM y DCM.

De acuerdo con la Fig. 3.10, en cada n-ésima iteracion que (3.55) es evaluada, su resultado

es comparado con 1/3 de cada valor que el vector V, contiene. Si esta comparacion resulta

58



CAPITULO Ill. ALGORITMO MPPT

verdadera, entonces (3.56) es actualizada con el voltaje que distingue el limite entre el modo
CCM y DCM, ademas de la frecuencia angular eléctrica en (3.57) que corresponde a ese
voltaje limite. Al finalizar las 2000 iteraciones, el algoritmo arroja los vectores unidimensionales
(3.58) y (3.59) con el contenido de (3.56) y (3.57), respectivamente.

La region de operacion en donde i, = 0 A, se le conoce como modo de no conduccién
(NCM, Non-Conduction Mode). En esta region el sistema WECS no proporciona potencia, sin
embargo, expresiones matematicas para distinguir el modo de operaciéon DCM del NCM y
estimar a Qn dentro el modo NCM, son necesarias para el disefio de la trayectoria Optima,

Vo,opt-

Retomando las tipicas formas de onda mostradas en las Figs. 3.5 (a) y (b), es facil notar
que si el voltaje van Y €1 se empalma al comienzo del intervalo 3 (6 = m1/3); entonces, el limite
entre el modo DCM y NCM tiene lugar al mismo que el angulo & toma un valor de 0°. Utilizando

este planteamiento, se tiene que:

\/§Esen[6+9+znj

- 3 :\/EEsen(6+9)

g (3.60)
2 2

Vs =€ -

Al sustituir que & = 0°y 6 = /3 en (3.60), se obtienen férmulas efectivas y de ligera
implementacion para distinguir en linea el modo DCM del NCM asi como de estimar a Qn

durante el modo de conduccién NCM:

VoSMNOM o [2E sen [%} (3.61)
VO

e = 3.62

2Koys sen(gJ (3.62)

La gréfica mostrada en la Fig. 3.11 indica de manera préctica las regiones limites entre el
modo CCM-DCM y DCM-NCM, las cuales fueron obtenidas al utilizar los parametros de la
Tabla 3.2 en la ecuacion (3.61) y la técnica de interpolacién para (3.58) y (3.59). En ambas

graficas el dominio de we corresponde de 0 a 2000 rad/s.
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Fig. 3.11 Regiones limite para diferenciar el modo CCM-DCM y DCM-NCM.

Durante el proceso MPPT, la potencia de salida, P,, puede ser relacionada con la potencia

mecanica, Pm, a través del término, n, el cual es conocido como eficiencia:
nP_=P (3.63)

La eficiencia representa las pérdidas de potencia derivadas durante el proceso de
conversion de energia del viento a energia eléctrica mediante la SWT, el generador de imanes
permanentes y el 3P-DR. En este trabajo de tesis la eficiencia fue obtenida con base en la hoja
de especificaciones técnicas del fabricante del sistema de energia edlica FESTO [101].
Sustituyendo (3.1) y (3.54) en (3.63), se obtiene:

m 21

1 1| 3
nECp(A,,B)pA,VWS =Vo| o j |a3d9+nf i,,d6 (3.64)

3 3)\3 3

Al evaluar (3.64) utilizando un simulador, puede imponerse la trayectoria 6ptima Vo opt VS.
we. Tomando en cuenta este hecho, se desarroll6 el algoritmo mostrado en la Fig. 3.12, el cual
fue ejecutado fuera de linea. Los parametros utilizados para el generador PMSG vy el puente
de diodos trifasico corresponden a la Tabla 3.2, para la SWT el r = 0.575 m, el Aopt = 6.0997,

la p = 1.225 Kg/m?y el rango de V,, utilizado es de 3 m/s - 18 m/s con incrementos de 0.1 m/s.

De acuerdo con la Fig. 3.12, la igualdad (3.64) es evaluada dentro de los limites CCM-DCM

y DCM-NCM para cada velocidad de viento. Cuando la igualdad se cumple, entonces la
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variable V, que corresponde al voltaje éptimo se guarda en un vector unidimensional, (3.65),
ademds, de guardar el valor de we que corresponde a Voot €n un segundo vector
unidimensional (3.66). El proceso continda hasta que se alcanza una maxima velocidad de
viento de 18 m/s. Como resultado final, (3.65) y (3.66) se asignan a los vectores
unidimensionales (3.67) y (3.68), respectivamente. Estos vectores son utilizados en el
algoritmo MPPT basado en el enfoque CV-MPPT para determinar la trayectoria Voopt VS. la

frecuencia angular, we, utilizando una técnica de interpolacion lineal en linea.

; Parametros \
\ Tabla 3.2, r=0.575m, A, =6.0997 y p = 1.225 Kg/m3

Veax =[3 31 .. 18]xm/s‘

\ 4
’ q = longitud(V,, aux)
n =

v
V= Veadn) e
¥ ‘
0,= Aept Vi y  W.=pQ,
&
O ‘ We
\ 4

Regién Limite entre CCM-DCM Utilizando (3.58) y
(3.59) mediante Interpolacion Lineal

y
Regién Limite entre DCM-NCN mediante (3.61)

CCM-DCM DCM-NCM
va‘hm VQ lim
b 4

'M-DCM M-NCM
vovaux:[vcc DCi VDC NCi ]

o,lim o.lim

A 4
Jj = longitud(Vs auy)
h=1
A 4
» Vo = Vo,aux(h)

) v
) 5 - No 7 ~
< hsj 4 h=h+1 l€— (3.64)

No v Si

vo‘apr (1,’7) = vo (365)
>

w,(Ln)=w, (3.66)

< nsgq ‘,—ﬂ‘ n=n+1 —
. _~ No ' .
sw

( Voo =[192 .. 648]xV  (367)
\ w,=[192 .. 1146]xrad/s (3.68) /

Fig. 3.12 Algoritmo para generar la trayectoria 6ptima de voltaje, Vo,opt.

61



CAPITULO Ill. ALGORITMO MPPT

La Fig. 3.13 muestra de forma préctica la trayectoria Optima Vo opt VS. We, la cual se obtuvo

mediante el algoritmo de la Fig. 3.12.
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Fig. 3.13 Trayectoria de voltaje 6ptimo, vo,opt, NECesaria para operar a la SWT en su punto de maxima potencia.

Es facil notar en la Fig. 3.13, que la trayectoria 6ptima se mantiene dentro de los limites
CCM-DCM y DCM-NCM para el dominio de we, el cual comprende de 200 rad/s a 1200 rad/s.

Considerando el Aopt = 6.0997, p =6y el r = 0.575 m, este dominio corresponde a un rango de

velocidades de viento de los 3 m/s a los 18 m/s. De aqui, que el algoritmo MPPT basado en el

enfoque CV-MPPT contempla el seguimiento del MPP de la SWT para un amplio rango de

velocidades de viento.

NSy

RNS ),

RNS >

i M Ta P
,:N;r@ ;»\ﬁ—w Filtro |
T

+

+]

a —_—
q ZOH »{Filtro "

Ta
. W—»{ Filtro {

i Estimacion de Q,, Utilizando el

Algoritmo de la Fig. 3.8
v " A
We = PQm

v "

Coémputo de v, o con Base en (3.67) y

(3.68) mediante Interpolacién Lineal
T B Vo.opt

I
" Ropt
Ropt = Vo,0pt/lo 2O »

Fig. 3.14 Algoritmo MPPT basado en el enfoque CV-MPPT.

Finalmente en la Fig. 3.14 se muestra el algoritmo MPPT propuesto via el enfoque CV-

MPPT, el cual fue desarrollado con base en el modelo del generador de imanes permanentes
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acoplado al 3P-DR. Las especificaciones de los filtros de tipo Kalman mostrados en la Fig.
3.14 se indican en la seccion 5.3. La operacion en linea del algoritmo propuesto, es como
sigue: las mediciones eléctricas Vo, io Y Vinea SON digitalizadas mediante el retenedor de orden
cero (ZOH, Zero Order Hold), las cuales son procesadas por filtros Kalman para remover
sefiales de ruido aleatorio. El algoritmo mostrado en la Fig. 3.8, el cual actia como un sensor
virtual de software, estima la Qn con base en las mediciones eléctricas procesadas
previamente por los filtros. La velocidad angular Qn se convierte a frecuencia angular we con
base al nimero de polos del generador PMSG. Utilizando las ecuaciones (3.67) y (3.68) se
determina la trayectoria 6ptima de voltaje voop: mediante una técnica de interpolacion lineal. La
resistencia Rop se estima al dividir voope €ntre io. El algoritmo se ejecuta a una velocidad

determinada por el tiempo de muestreo, T..

Asumiendo que el sistema WECS opera en su punto de méaxima potencia para un amplio
rango de velocidades de viento, el algoritmo de la Fig. 3.8 puede ser ejecutado en un simulador
para construir dos vectores unidimensionales, el primero para Qmy segundo para i,. Estos dos
vectores pueden usarse para estimar a Qn, con base en una técnica de interpolacién lineal y la
medicion eléctrica de i,. Utilizando este planteamiento, el nUmero de sensores eléctricos que
se requieren para estimar a Qn en la Fig. 3.14 se reduce de 3 a 1. Ademas, de que se impacta
favorablemente en el costo computacional requerido durante el proceso MPPT. De aqui, que
si se utiliza este planteamiento. Entonces, se puede reclamar la primera contribucién de esta

tesis.

3.3.2 Enfoque CI-MPPT

Recientes investigaciones han reportado el uso de teorias de inteligencia computacional
basadas en redes neuronales artificiales para mejorar el proceso MPPT en sistemas de
conversion de energia edlica que usan cualquier tipo de generador eléctrico [95], [111]-[126].
Como resultado de esto, las redes ANN han contribuido en el desarrollo de nuevos enfoques
para el disefio del algoritmo MPPT. Estos nuevos enfoques intentan superar las desventajas
de algoritmos MPPT basados en contol por TSR, P&O y PSF (ver Tabla 3.1). Ademas, de
resolver problemas relacionados con la eficiencia del sistema WECS, el estrés mecanico y/o
operacion de la turbina edlica para un amplio rango de velocidades de viento. En este sentido,
Saad et al. [111] desarrollaron una modificacién del algoritmo P&O con base en una red

neuronal MLP para alcanzar el MPP de una turbina edlica acoplada a un generador de
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reluctancia conmutada (SRG, Switched Reluctance Generator) a través de una caja de
cambios y un convertidor de potencia. La red neuronal MLP fue entrenada mediante un
controlador PI para aprender las corrientes de fase 6ptimas del SRG, lg,opt, cOnsiderando a Vy,
Tm y Qm como entradas. La red neuronal MLP emula el comportamiento del controlador PI
asociado al convertidor de potencia para regular a Qn, y mantener un bajo rizo en el par de la
turbina edlica. Como resultado, el MPP y una reduccién de estrés mecanico en la SWT fueron
alcanzados. En otro trabajo, un algoritmo MPPT basado en una red neural de tipo gas neuronal
creciente (GNG, Growing Neural Gas), disefiado para una turbina edlica acoplada a un
generador de induccion (IG, Induction Generator), fue presentado por Pucci et al. [112]. La
GNG fue entrenada para aprender a V, versus T Y Qm, la cual fue estimada por un observador
de orden completo de minimos cuadrados totales (TLS, Total Least Squares). La velocidad
angular 6ptima, Qmop, la cual corresponde al MPP de la turbina edlica, es estimada mediante
Aopt, mientras que Vy por la red neural GNG. La Qmopx €S procesada por un controlador Pl
asociado a un inversor tipo VSI (Voltage Source Inverter) para seguir el MPP de la turbina
edlica. Yin y Zhang describen en [113] un algoritmo MPPT para una turbina edlica acoplada a
un generador PMSG via una caja de cambios y un convertidor de potencia Back-To-Back
(BTB) con base en una red neuronal recurrente (RNN, Recurrent Neural Network). La RNN fue
entrenada para aprender la incertidumbre, d, de un controlador de modo deslizante integral
asociado a un convertidor de potencia situado del lado del rotor edlico para forzar a la WT
operar en su punto de maxima potencia. La RNN usa a Aoy ¥ a la potencia de salida del
generador PMSG como entradas para actualizar los pesos de la RNN. El mismo enfoque de
Pucci et al. [112] fue presentado por Piazza y Pucci [114], pero considerando a Qm proveniente

de un estimador de flujo del rotor.

Ademas de las arquitecturas neuronales de tipo MLP [95]-[115], RNN [113] y de GNG
[112]-[114], otros tipos de red neuronal han sido reportados en la literatura, tales como: red
de funcion de base radial gaussiana (GRBFN, Gaussian Radial Basis Function Network) [116]
y red de funcién de base radial (RBFN, Radial Basis Function Network) [117]. En este tipo de
arquitecturas, un controlador PI fue usado como interfaz de control asociada al convertidor de
potencia del rotor edlico para rastrear la trayectoria Optima estimada por el tipo de red neuronal,
y de esta forma forzar a la turbina edlica operar en su MPP [95], [112], [114]-[116] y [118]-
[120]. La Tabla 3.3 muestra los detalles de implementacién de los enfoques ANN previamente

mencionados [111]-[120]. Estos detalles consisten en: entradas consideradas durante el
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proceso de entrenamiento, tipo de arquitectura de ANN, nimero de neuronas utilizadas en

cada capa, la variable utilizada como objetivo de aprendizaje y el algoritmo de entrenamiento.

Tabla 3.3. Arquitectura de las ANNs previamente mencionadas.

Ref. Tipo Neuronas Entradas Objetivo Algoritmo de Entrenamiento
[95] MLP 20-10-1 2\, 2Cp opt Bopt Levenberg-Marquardt
[111] MLP 4-6-8 Vi, Om, T lg.0pt Levenberg-Marquardt
[112] GNG 1000 T, Om Vi Aprendizaje Competitivo Hebbiano
[113] RNN 6-1 Pg, Qm, Aopt d Propragacién Hacia Atras en Linea
[114] GNG 5800 Tm, Om Vw Aprendizaje Competitivo Hebbiano
[121] MLP ‘NA Qnm, Py Qm.opt Método Q-Learning
[118] MLP ‘NA °Cp, B Vu Minimos Cuadrados
[122] MLP 1-8-3-1 n a ‘ND
[115] MLP 410-1 Qn, Pm O opt Propragacién Hacia Atras
[116] GRBFN NA Pm, Om B Vi "ND
[117] RBFN "NA Pacy Om Vi Distancia Euclidiana
[119] RBFN 2-9-1 O, Omopts T ig,ont Propragacién Hacia Atras
[120] RBFN 2-14-1 Qn, P Vi Descenso de Gradiente
*No disponible.

2 La Vwy Qn son utilizadas para estimar a Ay Cyopt.

b En la arquitectura GNG, las neuronas son utilizadas para representar un espacio 3-D.

¢ El C, es estimado con base en el Ty, y la Qn via un observador lineal de dos lazos.

4 Maximo rendimiento del algoritmo MPPT basado en el enfoque MLP.

¢ El T, es calculado con base en Qn, y el valor 6ptimo de iq via un observador de par tipo Feed-Forward.
fLa Py, es determinada mediante el modelo de la turbina etlica y la Qp,.

ont Representa el valor éptimo de la variable.

De acuerdo con la Tabla 3.3, los tipos de red neuronal acttan como modelos matematicos
gue relacionan el MPP de la turbina edlica con una variable del sistema de conversion de
energia edlica para lograr el proceso MPPT. Sin embargo, al menos una entrada de los
modelos matematicos proviene de variables como la velocidad del viento, Vy, o la velocidad
angular, Qn. Esto conduce a la necesidad de utilizar al menos un sensor mecanico para la

implementacién del algoritmo MPPT al mismo tiempo que a la desventaja 1 de la Tabla 3.1.

Por lo anterior, se plantea un algoritmo MPPT para el sistema de conversion de energia
edlica de la Fig. 3.1. El algoritmo se basa en un enfoque modular MLP para estimar a Qn, con
base en las mediciones eléctricas i, Y Vo. Este enfoque se disefia con base en los modos de
conduccién de corriente del 3P-DR. La estimacion de la velocidad angular, Qn, es utilizada
para imponer a Voop: Utilizando las ecuaciones (3.67) y (3.68) asi como la técnica de
interpolacion lineal. Los detalles del disefio del enfoque modular MLP, se presentan a

continuacion.

Retomando el planteamiento de Fogolia et al. [109] y los parametros eléctricos mostrados
en la de la Tabla 3.2, se disefiaron dos ecuaciones para identificar en linea el limite de

conduccién entre los modos conduccion 2/0-2/3 y 2/3-3/3 en funcién de ¢:
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mpord. (@) = —3.563e 2¢° +1.216e °¢° —~1.698e " ¢* +1.252¢ 5¢°

20-213 (3.69)
5.25e%¢p* +0.01266¢ —1.499

meend (@) = 8.324e2° — 2.563e°¢° +3.017¢ "¢ —1.548¢°¢°

2/3-3/3 (3.70)
l.447e"‘(p2 +0.02581¢p — 1.436e™

Las expresiones (3.69) y (3.70) fueron obtenidas con el modelo analitico presentado en la
seccion 3.3.1 via una solucién numérica y el enfoque de ajuste de curvas. Los diagramas
mostrados en la Fig. 3.15 y obtenidos de los tres modos principales de conduccién, resumen
de una manera muy compacta y significativa las regiones limites de conduccion asi como las

tipicas formas de onda de i, y el rango @qp, €l cual corresponde al MPP de la SWT.

bound bound

\16 my, 2/3 mz,rs 3/3
2 T T T T T T T T
,,,,, 180 4 NOM Modo 2/0
o 6_\
/ :
15 {3 10{ 2) CCM Modo 2/3
1 O - [N NN~
3) DCM =35
<05 0 sl — |
E 1y 0.0 ]
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 02 Modo 3/3
p=ags g 271y com
05 r : Inaass
0.3 rreergore e o1 ; t[s]
: 0
4 Popt 22° 3_|7
0 i 2 P . ! L . ¢ [Deg]
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Fig. 3.15 Graficos de las regiones limite y las tipicas formas de onda de i» con base en el plano (¢, m)

Usando los gréficos de la Fig. 3.15, es posible hacer una rapida evaluacion de i, mediante
la aplicacion de un barrido de m via los cambios en el voltaje v, al mismo tiempo que fijando
el angulo de desplazamiento @ = @ox de 22°. Cuando m sobrepasa el valor de /3, los diodos
D;-Ds de la Fig. 3.4 no conducen al mismo tiempo que la SWT no entrega potencia, es decir
la i, es nula. Por lo tanto, la region NCM que esta situada por arriba de /3, no es de interés en
este trabajo. Las tipicas formas de onda de i, mostradas en la Fig. 3.15 fueron obtenidas
mediante la simulacion del circuito eléctrico mostrado en la Fig. 3.4, asumiendo @op: = 22° para
los tres valores de m (0.3, 0.75, 1.62). El rango de ¢o que corresponde de 4° a 22°, fue
obtenido con base el Aqpt = 6.0997 para un rango de velocidades de viento que comprende de
los 2 m/s a los 20 m/s y considerando (3.8), en (3.20) y (3.21).
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En la Fig. 3.15 también se observa que al fijar el valor de ¢ el promedio de i, <i;>, €s
inversamente proporcional a m. Ademas, de que i, puede transitar por el modo DCM (2/0) y
CCM (2/3, 3/3) mediante los cambios de m. Este comportamiento se repite para todo el rango
de @opt €n el plano (¢, m). Basados en esta observacion y los parametros eléctricos de la Tabla
3.2, entonces se construye e implementa en un simulador el diagrama eléctrico de la Fig. 3.16.
Este diagrama eléctrico es usado para generar las muestras necesarias para el entrenamiento
del enfoque modular MLP, el cual reemplaza modelos mateméticos complejos basados en el
tiempo, tales como el modelo presentado en la seccion 3.3.1, el modelo de Fogolia et al. [109],

entre otros.

PMSG

Ec. (3.20)y Qm
(3.21) Sol.
para Qn,
Ec. (3.19) Sol. para v, I—

Fig. 3.16 Diagrama esquematico implementado en un simulador (PLECS®) para generar el conjunto de datos del
entrenamiento para el enfoque modular MLP.

Vo, prog

De acuerdo con la Fig. 3.16, la velocidad Qn se utiliza para activar al generador PMSG y
se determina con base en el angulo @ via las ecuaciones (3.20) y (3.21). La ecuacién (3.19)
es utilizada para generar el voltaje programado Vo prog mediante el valor de m deseado y de
esta forma activar los modos de conduccién 3/3, 2/3 y 2/0 del 3P-DR. El rango de ¢
corresponde al rango o mostrado en la Fig. 3.15 y es utilizado con incrementos de un grado.
En cada incremento de ¢ se realiza un barrido de m desde 0 a 1.7320 con intervalos de 3e*
unidades para activar los modos 3/3, 2/3 y 2/0 de i,. Sobre este procedimiento, 266,001 datos
fueron grabados para las variables Qn, io ¥ Vo €n cada modo de operacion. Esto con la finalidad
de construir tres conjuntos de datos, los cuales fueron divididos para el entrenamiento,

validacién y prueba en el disefio del enfoque modular MLP.

Debido a la naturaleza de los modos de conduccion del 3P-DR, el disefio enfoque modular
incluye tres estructuras MLP feedforward para estimar a Qn en cada modo de operacion.
Dentro de cada conjunto de datos la velocidad Qnm es considerada como objetivo y las variables

io Y Vo cOMoO entradas. Para la determinacion de los pesos (w) y sesgos (+1) de cada estructura
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MLP durante la fase de entrenamiento, todos los conjuntos de datos se normalizaron mediante

la media y la desviacion estandar:

I =——= (3.71)

(o] o_io
n VoM
Vg =—" (3.72)
Gvo
Q. -u
Qp =——"o (3.73)
GQ

La estructura MLP usada en el esquema modular se muestra en la Fig. 3.17.

Sesgo de
Salida

Ec.3.73) | q
E Sol. para —)m
i c. ol
° M 371 &
Ec.
Vi
°P (3.72)

Fig. 3.17 Estructura de la MLP utilizada en el esquema modular.

De acuerdo con la Fig. 3.17, cada MLP incluye dos entradas (io ¥ Vo), CINCO neuronas en la
capa oculta y una neurona en la capa de salida. El nimero de neuronas de la capa oculta se
determina con la expresion 2nenradas + 1. Las funciones de activacion en las capas ocultas son
funciones sigmoideas, fsym, mientras que en la capa de salida se usa una funcion lineal. Las
entradas a la estructura MLP deben ser normalizadas via (3.71) y (3.72) antes de ser
procesadas, y la salida Q"m es convertida a Qm mediante (3.73) al salir de la estructura MLP.

La salida Q" se determina mediante:
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Z = fsgm (W:Livdc +W2,iidc + Wi ) (3-74)
n
Qn =W,Z, +W,Z, +W,Z, +W,Z, + W Z, + W, (3.75)

Finalmente en la Fig. 3.18 se muestra el esquema del algoritmo MPPT basado en el
enfoque CI-MPPT propuesto, el cual combina las redes neuronales tipo modular MLP con el
algoritmo de la Fig. 3.14 para estimar a Vo,opt Y Ropt. Cada modulo MLP fue entrenado con el
algoritmo Levenberg-Marquardt. Los datos de entrada de entrenamiento i, ¥ Vo, Y €l objetivo
Qm provienen del conjunto de datos de cada modo de conduccién (3/3, 2/3 y 2/0), los cuales
fueron generados con el circuito de la Fig. 3.16 y normalizados con las ecuaciones (3.71) —
(3.73). Cada conjunto de datos fue dividido en subconjuntos con 70%, 15% y 15% muestras

para entrenamiento, validacién y prueba, respectivamente.

Selector de Tres Médulos MLP Selector de

Interruptor o Ecs. (3.71) - (3.75) 2/0 Interruptor T ——

23 °w. Om [ ° | Base en (3.67) y (3.68)
L o We= Pl ,—> mediante Interpolacion
Lineal

—»—Y o——» Ecs. (3.71) - (3.75)

T 4 Ecs. (3.71) - (3.75) 33 I

Vo, opt

RNS _‘f ZOH » Flltl’O | ‘ N, -
| Ropt= Vo.opt/’o R—}

opt

{O—Oj J _»| ZOH }» Filtro | | [F 7
H J we | Ec. | En |B19)] Ec. (3.69)
(3.18)| > Ec. (3.70)
Re?ras_,o { . ‘ 2 TEo »P ‘
Unitario > (3_21);a (3.20) Modo: 2/0, 2/3 or 3/3

Fig. 3.18 Algoritmo MPPT basado en el enfoque CI-MPPT.

De acuerdo con la Fig. 3.18, cuando el algoritmo MPPT se encuentra operando en linea,
las entradas i, y Vo son procesadas por filtros Kalman para minimizar sefiales de ruido aleatorio.
Desde que la implementacion del algoritmo es realizada mediante un procesador digital de
sefales, dos ZOH fueron situados entre los filtros y las entradas del algoritmo para representar
el modelo del convertidor de sefiales digitales a analdgicas (DAC, Digital to Analog Converter).
Para evitar errores asociados a lazos algebraicos, fue necesario de aplicar un retraso unitario
entre la estimacion de Qn y we. La seleccion de los modos 3/3, 2/3 0 2/0 se realiza basados
en los parametros m y @ usando las ecuaciones (3.18) — (3.21), (3.69) y (3.70). El enfoque de

selector de interruptor fue adoptado para seleccionar la estructura MLP y determinar con
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efectividad la velocidad angular, Qm. Utilizando esta velocidad angular y las ecuaciones (3.67)
y (3.68), se determina la trayectoria 6ptima voopt Via una técnica de interpolacion lineal. La
resistencia Rope Se estima al dividir voopt €ntre io. El algoritmo se ejecuta a una velocidad

determinada por el tiempo de muestreo, Ta.

El analisis del comportamiento del tiempo de ejecucidn, Te, que requiere el algoritmo MPPT
propuesto para estimar un nuevo valor de Voopt Y Ropt, Sirve para determinar si el algoritmo
puede ser implementado en tiempo real en un microcontrolador (uC, Microcontroller) basado
en hardware o en un procesador digital de sefiales (DSP, Digital Signal Processing). Este
analisis puede resolverse via en la teoria de la complejidad computacional [92], como sigue:

Te =Cn+¢C, (3.76)

donde n es el nimero de neuronas utilizadas en la capa oculta de estructura modular MLP, c:
es el tiempo que le toma a cada nuerona para estimar un nuevo valor via (3.74) més el tiempo
necesario para estimar la velocidad Qnm utilizando (3.75) y ¢, es el tiempo necesario para
estimar las tareas relacionadas con la indentificacion y seleccion del modo de conduccion.
Estas tareas son con relacion al filtrado de sefiales, normalizacién y desnormalizacion de las
entradas/salidas de las estructuras modulares MLP, lecturas de sefiales eléctricas mediante
un convertidor de analogo a digital (ADC, Analog to Digital Converter), escritura de datos

mediante un convertidor DAC, estimacion de voop: mediante (3.67) y (3.68) asi como de Rop:.

Considerando el microcontrolador ATMega328P como el hardware para analizar el tiempo
Te del algoritmo MPPT propuesto, en la Fig. 3.19 se puede apreciar que el comportamiento de
este tiempo es de tipo lineal con relacién al nUmero de neuronas. Esto debido a la expresiéon

(3.76), la cual conduce a una complejidad de tipo O(n).

Es facil notar en la Fig. 3.19 que cuando el nimero neuronas son 5, el tiempo de ejecucion
Te es igual a 3.98 ms. Este tiempo de ejecucion resulta aproximadamente 2.5 veces menor al
tiempo de muestreo Ta que se selecciona para evaluar al algoritmo MPPT via el enfoque ClI-
MPPT. Por lo tanto la implementacion de este algoritmo en el microcontrolador ATMega328P
es apropiada para aplicaciones en tiempo real. También, es facil notar en la Fig. 3.19 que un
aumento de neuronas provoca un incremento lineal del tiempo Te. De aqui, que si el nUmero
de neuronas en la capa oculta de la estructura modular MLP fuese mayor a 30, entonces seria

necesario cambiar el microcontrolador ATMega328P por otro hardware mas veloz para
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mantener un tiempo de ejecucién menor al tiempo T, asi como una apropiada implementacion
en tiempo real. Para evitar este tipo de desventajas, en esta tesis se selecciond el sistema
embebido F28M35xx como hardware alternativo para evaluar el algoritmo MPPT basado en el
enfoque CI-MPPT. La evaluacion se realiza via el enfoque de simulacion de procesador en el
bucle (PIL, Processor-in-the-Loop), la cual permite validar y demostrar el desempeiio del
codigo disefiado para una aplicacion especifica.

T, [ms]
30 T T T T T
¢,=0.248 ms

25
Cc,=2.740 ms
20 |-
15 7 g

A0 freemeeem e e LT g

] (5,3.98) » T, < T,
0 i I I I I 1 I I I I [n]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100

Fig. 3.19 Complejidad computacional: comportamiento de Te del algoritmo MPPT basado en el enfoque CI-MPPT.

De acuerdo al analisis del comportamiento de Te, la implementacion del algoritmo MPPT
via el enfoque planteado por [95], [111]-{115], [119], [120] o [122] conduciria a una mayor
complejidad computacional que en comparacién con el enfoque CI-MPPT propuesto. Esto
debido al elevado numero de neuronas que utilizan los otros enfoques en el tipo de red

neuronal. De aqui, que se reclama la primera contribucién de esta tesis.

3.3.3 Enfoque FL-MPPT

Ademas, de algoritmos MPPT que utilizan enfoques basados en redes neuronales
artificiales, los investigadores han reportado el uso de enfoques basados en sistemas difusos
para intentar superar las desventajas de los algoritmos MPPT basados en contol por TSR,
P&O y PSF (ver Tabla 3.1). En este sentido podemos encontrar al trabajo publicado por Chen
et al. [123]. En este trabajo el MPP de una turbina edlica, acoplada a un convertidor dc-dc via
un generador PMSG y un 3P-DR, es alcanzado mediante un controlador de logica difuso
adaptivo (AFLC, Adaptive Fuzzy Logic Controller). El controlador AFLC fue disefiado para
estimar a ioopt, la cual es procesada por un controlador Pl asociado al convertidor dc-dc. El

controlador AFLC considera como entrada el voltaje de error del 3P-DR nombrado como e..
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Este error se determina con base en v,, el Ao, Una constante de voltaje del 3P-DR llamada ky
que representa las caracteristicas electro-mecanicas de un sistema WECS y un observador
lineal de potencia aerodindmica que utiliza como entradas a v, y la potencia eléctrica del bus
de dc, Pq4. El nimero de reglas utilizadas para el disefio del controlador AFLC fue de 49.
Mesemanolis et al. [124] examinaron la cooperacion de un controlador de pérdida 6hmica
minima (MOL, Minimum Ohmic Loss) con un algoritmo MPPT para maximizar la eficiencia de
un generador de induccion de jaula de ardilla (SCIG, Squirrel Cage Induction Generator) y
obtener el MPP de la turbina edlica. El algoritmo MPPT, el cual fue implementado con base en
un sistema difuso de 49 reglas, determina la Qmop: de un controlador Pl asociado al generador
SCIG y el enfoque MOL. Este algoritmo utiliz6 como entrada a Pnm, la cual fue obtenida
utilizando el modelo del generador SCIG, la medicion de la Qm, el ¥y e lg del generador SCIG.
En la propuesta presentada por Lee et al. [125], describieron un algoritmo MPPT para un
sistema WECS que incluye un generador de imanes permanentes, un rectificador en modo
conmutado (SMR, Switched Mode Rectifier) y un inversor dc-ac situado en el lado de la red
eléctrica. El algoritmo MPPT, implementado mediante un sistema difuso de 35 reglas,
determina al ciclo de trabajo Optimo, dop, para el rectificador SMR via la potencia en la red
eléctrica, Pacreq, la cual es obtenida mediante la medicién de voltaje y corriente eléctrica de sus
tres fases. Los autores en [125] claman que el rectificador SMR reduce el costo de
implementacion. Sin embargo, el proceso de conmutacion de este rectificador puede presentar
fuerte estrés de par en la turbina edlica debido a la ausencia de los elementos pasivos como
el inductor y capacitor, los cuales suelen emplearse entre el generador PMSG y el inversor dc-

ac.

Se puede inferir de los trabajos previamente mencionados [123]-[125], que los algoritmos
MPPT basados en sistemas difusos buscan alcanzar el MPP de la turbina resolviendo una o
mas desventajas relacionadas a los tres principales enfoques (control TSR, PSF y P&O).
Desventajas como: un proceso MPPT dependiente de sensores de mecanicos, algoritmo
MPPT de alta complejidad computacional e inadecuado proceso MPPT. Basados en esta
inferencia, la Tabla 3.4 muestra los detalles de implementacion de los trabajos previamente
mencionados [123]-[125] y otros que utilizan sistemas difusos para el disefio del algoritmo
MPPT. Estos detalles consisten en: entradas y salidas consideradas para sistema difuso, tipo
de funciones de membresia, nimero de reglas utilizadas, método de desfusificacion y de

inferencia.
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Tabla 3.4. Arquitectura de los sistemas difusos previamente mencionados.

Ref Entradas Salidas Funciones de Membresia Namero Desfusificacion Método de
' (1, Inputs) (O, Outputs) de Reglas Inferencia

[123] eu Io,0pt Triangulares para |y O 49 Centroide Mamdani
[124] Pm O opt Triangulares para |y O 49 "ND Mamdani
[125] Pac red opt Triangulares para ly O 35 Centroide Mamdani
[126] Poy Onm lq.opt ‘ND 25 ‘ND "ND
[127] Poy Onm O opt Triangulares para |y O 49 Centroide Mamdani
[128] Ps e o Vo,opt Triangulares para |y O 49 Centroide Sugeno
[129] Po e v, Io,0pt Triangulares para |y O 49 Centroide Sugeno
[130] Pacgen Y Qm O opt Triangulares para ly O 25 Centroide Mamdani
[131] i Po.opt Forma de Campana para |y O 28 Centroide Sugeno
" No disponible.

Los sistemas difusos actian como modelos matematicos que relacionan el MPP de la
turbina edlica con una variable del sistema de conversién de energia edlica para conseguir el
proceso MPPT. Ademas, de que pueden ajustar dinAmicamente el tamafio de la perturbacion
para superar la desventaja 4 de la Tabla 3.1. Sin embargo, en los sistemas difusos presentados
por [124], [126], [127] y [130], al menos un sensor mecénico es requerido. Esto conduce a la
desventaja 1 de la Tabla 3.1. Ademas, los sistemas difusos presentados por [126] y [130]
utilizan el menor numero de reglas para lograr el MPP de la turbina edlica. Un elevado nimero
de reglas conduce a la desventaja 2 de la Tabla 3.1. Adicionalmente, la entrada al sistema
difuso de [123] requiere del conocimiento de las caracteristicas electro-mecanicas del sistema
WECS. Para ampliar el panorama de esta Ultima desventaja, a continuacién se presenta un
algoritmo MPPT basado en las ecuaciones mecénicas y eléctricas de un sistema WECS con

base en la misma arquitectura de la Fig. 3.1.

El valor 6ptimo de A en (3.2) para cualquier turbina edlica, puede ser alcanzado via el control
de Qm. Cuanto esto sucede, la potencia mecéanica optima en la WT puede obtenerse como:

PTTRC.
mopt ngms (377)

opt

De acuerdo con [132], el voltaje de salida del puente rectificador de diodos trifasico de la

Fig. 3.1, puede expresarse como:

v =§J§v,mea —EpLSiOQm (3.78)
T T
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Asumiendo que el voltaje de polarizacion de los diodos del 3P-DR y que la resistencia de
fase del generador PMSG son mininas, el voltaje de linea, Vinea, puede estimarse en funcion
a Qm, p Y la Keuse, COMO sigue:

Vlinea = pKPMSG'Om (379)

Sustituyendo (3.79) en (3.78), el voltaje v, puede ser estimado en funcién de io y Qm:
3 .
v, =2, (V2K —Lsio) (3.80)

Considerando la eficiencia de transmisién, n, la cual se manifiesta durante el proceso de
conversién de potencia mecanica a potencia eléctrica. Entonces, la potencia eléctrica de salida
del 3P-DR que se manifiesta en la vecindad del MPP de la WT, puede ser escrita como:

Vo,opt io,opt = r]Pm,opt (381)

Combinando (3.77) y (3.80) en (3.81), se obtiene la expresion matematica (3.82), la cual
demuestra que la potencia mecénica 6ptima en la turbina edlica puede ser alcanzada cuando

el voltaje de salida del 3P-DR es cercano su valor 6ptimo.

3
_ PTTRYC, o\ J TV g opt
Vooptloopt =11 ' : ’ (3.82)
i i [( ZAiPt 3pLs|o,opt - 3p\/§KPMSG

Si el término n se mantuviera constante para un amplio rango de velocidades de viento.

Entonces, un enfoque basado en la solucion de vo o Via la ecuacion (3.82) podria utilizarse en
el disefio del algoritmo MPPT para rastreo del MPP de la turbina edlica. Sin embargo, este tipo
de enfoques, incluyendo el enfoque CV-MPPT y el CI-MPPT, conducen a dos desventajas
importantes. La primera, es que requieren del conocimiento de pardmetros electro-mecanicos
del sistema WECS como: Ry, Aopt, Cpopts Ls, P Y Kemsc. EStos pardmetros tienden a cambiar de
valor con el paso del tiempo y en ocasiones son dificiles de obtener. La segunda, es que la
eficiencia n varia considerablemente dentro del rango de velocidades de viento debido a que

en el 3P-DR no se puede controlar la potencia reactiva y activa.

Por todo lo anterior y las desventajas derivadas de la Tabla 3.4, se propone para el sistema

WECS de la Fig. 3.1, un algoritmo MPPT basado en un sistema difuso de solo 21 reglas. Este
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namero de reglas se logr6 al disefiar el sistema difuso con base en el comportamiento del
voltaje de salida del 3P-DR y su curva de potencia. El algoritmo propuesto considera al valor
actual del voltaje de salida del 3P-DR, vo,, como un punto potencial que corresponde al MPP
de la turbina edlica al mismo tiempo que evalla la veracidad de esta consideracion. Si el
resultado de la evaluacion es falso, entonces el algoritmo realiza las correcciones necesarias
sobre v, mediante el ajuste del tamafio de la perturbacion para obtener el valor v, op: que mapea
al MPP de la turbina edlica. Esto con base a un planteamiento que considera la direccion de
los cambios de voltaje de salida del 3P-DR, Av,, y el signo de la pendiente de la curva tipica
de potencia eléctrica de salida del 3P-DR, m¢. Los detalles de este planteamiento, se

presentan a continuacion.

MPP
= me »

» Vo

Vo,opt

Fig. 3.20 Principio basico de operacion del algoritmo MPPT basado en un sistema difuso.

En la Fig. 3.20 se muestra la curva tipica de P, vs. v, de un sistema WECS, la cual plantea
el principio basico de operacion del algoritmo propuesto. Este principio consiste en introducir
una perturbacion arbitraria en el voltaje vo, y observar al signo de la pendiente m¢, y la direccion
de los cambios en Av,. Si mep y Av, Se mantienen positivos con el dltimo incremento del voltaje
Vo, entonces este proceso de busqueda continda en la misma direccion hasta que Vo = Vo opt.
Por otro lado, si el incremento del voltaje v, causa que el cambio de Av,y el signo de m¢, Sean
negativos, entonces la direccion del proceso de busqueda es revertida. El proceso de
busqueda del MPP se detiene cuando el valor de m¢, y Av, son nulos, es decir el valor actual
de v, corresponde al MPP de la turbina edlica. La direccion del proceso de busqueda se
relaciona con el signo de m¢, para los casos que se presenten fuera de este principio de
operacion. Por ejemplo, si con la dltima perturbacion en v, la pendiente m¢, es negativa al
mismo tiempo que Av, Se mantiene positivo, entonces la siguiente perturbacion para v, sera

negativa. Este planteamiento permite disefiar un algoritmo MPPT basado en un sistema difuso
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de 21 reglas asi como de lograr un ajuste dinamico en el tamafio de la perturbacion para lograr
el proceso MPPT.

La Fig. 3.21 muestra la implementacion del principio de operacion del algoritmo MPPT

basado en el enfoque FL-MPPT, el cual utiliza un sistema difuso.

Retraso Unitario

»Z7| + i
, L cat Paktl| [ an] B g |
A T I m,, =k s >» /"> Sistema Difuso
- | : | gy P S o r
RNS_”,+ﬂZOH »[‘»Fntro/‘»u@»)q e % ‘Avoopl ‘
,7> ‘77>+
Vo)(‘ : W . ‘ f;;;ﬁ Sat.
0.01+ : el VolK]
RNS- ) 4 > Z0H >/ fFiltra}>{iog) -+ > sy - LA > Voon
T.  Sat. e ° #+ VolK] PH T Y
»Z! }VO[ - ]>- Sat. iolK] >)/(’ > Ropt

Retraso Unitario

Fig. 3.21 Algoritmo MPPT basado en el enfoque FL-MPPT.

De acuerdo con la Fig. 3.21, las mediciones eléctricas de v, € i, son atenuadas por un factor
de 0.01 y 0.1, respectivamente. Seguido, estas mediciones son digitalizadas mediante el
bloque ZOH a una razén de muestreo establecida por T.. Posteriormente, para garantizar el
buen desemperfio del algoritmo, estas mediciones son procesadas por filtros Kalman, mientras
gue su atenuacion es eliminada. Las entradas m¢p, y Av, del sistema difuso se determinan con
base en las sefales eléctricas v, € i, las cuales fueron previamente procesadas. Bloques de
saturacion (Sat., Saturation) son utilizados para limitar las entradas y salidas del algoritmo
dentro de rangos seguros de operacion. El factor de escala ki provee la normalizacion de la
entrada m¢,. De acuerdo con el planteamiento de la Fig. 3.20, el sistema difuso determina el
tamafio de la perturbacion Av, o cON base en las entradas me y Ave al mismo tiempo que
considera el valor actual de v, como un punto potencial que mapea al MPP de la turbina edlica.
El tamafio de la perturbacion se utiliza para corregir a v, en caso de que su valor actual no
corresponda al MPP de la turbina edlica. Finalmente, se estima la resistencia R, mediante la

division del valor 6ptimo Vo ot €ntre la corriente de salida del 3P-DR.

El sistema difuso mostrado en la Fig. 3.21 se conforma de tres pasos: fusificacion,
inferencia y desfusificacion. Los detalles de su modelo matematico establecido con base en el

planteamiento de la Fig. 3.20, se presentan a continuacion.

Las entradas al sistema difuso se definen como:
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AP,
My = 50 (3.83)
Av, =v,[k]-v,[k-1] (3.84)

donde el término k y k — 1 indican el tiempo de muestreo actual y el anterior, respectivamente.

El sistema difuso utiliza funciones de membresia triangulares simétricas con traslape para
Avo y Avoopt, Mientras que para mep Se utilizan funciones trapezoidales. Tal y como se muestra
en la Fig. 3.22. Las entrada Av, y salida Av, o, SON representadas en términos linglisticos,
tales como negativo grande (NB, Negative Big), negativo mediano (NM, Negative Medium),
negativo pequefio (NS, Negative Small), cero (Z, Zero), positivo grande (PB, Positive Big),
positivo mediano (PM, Positive Medium) y positivo pequefio (PS, Positive Small), mientras que

para la entrada mcp es representada por negativo (N, Negative), Z y positivo (P, Positive).

© o
g NB NM NS Z PS PM PB 8 NB NM NS Z PS PM PB
€10 g 10
0 (]
s =
5 05 3 05
o o
g g
(3 0 Av, [V] ) 0 AV ot [V]
0.2 0.1 0 0.1 0.2 -1 -0.5 0 0.5 1
(@) (b)
o
8 N b4 P
Qo
g 1.0
Q
=
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o
T
o
¢ 0 Mep [WIV]
-1 06 -02 0 +0.2 06 1

(©)

Fig. 3.22 Funciones de membresia de: (a) la variacion de vo, (b) la variacion 6ptima de vo y (c) la polaridad mcp.

Utilizando el planteamiento de la Fig. 3.20 como los conocimientos previos y cruzando estos
con los conjuntos difusos de la Fig. 3.22. Se obtiene el conjunto de reglas difusas, las cuales
se muestran en la Tabla 3.5. Este conjunto de reglas permite alcanzar un eficiente proceso

MPPT, lo cual se demuestra en la seccién 5.3.

Las 21 reglas difusas mostradas en la Tabla 3.5, pueden ser escritas e interpretadas con

base en la siguiente estructura:
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Si Av, €s Xi Yy Mep €S Y, entonces AV opt €S Zi.

dondei, k=1,2,...,7;j=1, 2, 3. Los términos x; e y; son considerados como el antecedente
y zx como el consecuente.

Tabla 3.5. Conjunto de reglas difusas implementadas en el enfoque FL-MPPT.

Av,

AVo.opt
NB NM NS z PS PM PB

me N NB NM NM PB NM NM NB
z PS z z 4 4 z NS
P PB PM PM NB PM PM PB

En la Fig. 3.23 se puede apreciar la superficie de mapeo del sistema difuso, la cual se
genera mediante las reglas indicadas en la Tabla 3.5. Esta superficie permite visualizar

apropiadamente la relacion entre las variables de entrada y salida del sistema difuso.

0.5
AVo,opr V] 0i's

-05-

02 -
(o

— 1

=N et 0.5

0 - \
i R Y 0 m, WiV

Fig. 3.23 Superficie de mapeo del sistema difuso utilizado en el enfoque FL-MPPT.

Por lo anterior, se puede notar en la Fig. 3.23, que el tamafio de la perturbacion Avoop SE
ajusta dinamicamente con base en las variables m¢, y Av, asi como de visualizar que la
direccion de esta perturbacion se relaciona con el signo de la pendiente m¢, para los casos
gue se presenten fuera del principio de operacion de la Fig. 3.20. Estos casos pueden
presentarse por situaciones como el ruido eléctrico, el proceso de conmutacion del convertidor

dc-dc Boost, repentinos cambios de viento, demanda eléctrica, entre otros.

De acuerdo con la Fig. 3.21, el método de inferencia utilizado en el sistema difuso es el

Mamdani y la desfusificacion es llevada a cabo con base en el enfoque del centroide. De aqui,
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que el voltaje 6ptimo Vo opt S€ puede expresar en funcion de me, y Av, via el sistema difuso,

como sigue:
Vo,opt (mcp’AVo) = AVo,c;pt [k] +V0 [k] (385)

Finalmente, cuando la turbina edlica opera en la vecindad de su MPP, la Rqp Sse obtiene

mediante:

Ropt = 10 (3.86)

Conforme al principio de operacion del algoritmo MPPT propuesto en la Fig. 3.21, el
proceso MPPT es libre de sensores mecanicos. Resultados de simulacion de la eficiencia

lograda en el proceso MPPT via el algoritmo de la Fig. 3.21, se muestran en la seccién 5.3.

3.4 Interfaz de Control

Los convertidores de potencia dc-dc, en especial la topologia Boost, es una de la
tecnologias mas utilizadas para el proceso de seguimiento del punto de maxima de potencia
de sistemas WECS que utilizan el generador sincrono de imanes permanentes como medio
de conversion de energia mecénica a eléctrica. Esto es debido principalmente, al niumero
reducido de componentes requeridos en la implementacién de su topologia y que ofrece en el
sistema WECS, una solucién menos compleja y costosa para acoplar el generador PMSG de
una turbina edlica con el banco de baterias o hacia un bus de dc [117][133]—-[137]. La tarea de
este convertidor, es ajustar constantemente su impedancia mediante una interfaz de control
via el rastreo de la trayectoria Gptima de voltaje o corriente que es determinada por el algoritmo
MPPT. Esto, hasta lograr el MPP de la turbina edlica [10]. Como interfaz de control, el
controlador Pl es la mas preferida por los investigadores [10], [34], [133], [138]—-[140]. En este
sentido, el controlador de corriente PlI, linealizado en una velocidad de viento especifica, fue
utilizado por [10], [133], [138] y [140] como interfaz de control para ajustar la corriente en el
inductor del convertidor dc-dc Boost. Esta corriente corresponde a la impedancia necesaria
para lograr el MPP de la turbina edlica. En otros trabajos, presentados por [34] y [139], un
controlador PI fue utilizado como interfaz de control en el convertidor dc-dc Boost para rastrear
la trayectoria Optima de potencia y de voltaje que provienen del algoritmo MPPT,

respectivamente. Algo en comun que manifiestan los autores en [10], [34], [133] y [138]—-[140],
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es que el disefio de la interfaz de control es con base en un punto de operacion especifico, es
decir para una velocidad de viento especifica.

Considerando que la naturaleza del viento es estocastica [93], la trayectoria éptima puede
contener fluctuaciones de baja y alta frecuencia. Estas fluctuaciones presentan un
considerable reto para el desempefio de la interfaz de control, el cual debe de rastrear la
trayectoria 6ptima manteniendo el minimo de oscilaciones y de sobrepaso maximo, Mp,
durante el proceso MPPT para evitar posibles condiciones de inestabilidad en el sistema
WECS y contribuir a impactar positivamente en la eficiencia del proceso MPPT. El M, y las
oscilaciones indican en forma directa la estabilidad relativa del sistema WECS y pueden
presentarse en los enlaces de voltaje y corriente del sistema WECS. Ademas, pueden
propagarse hacia los sistemas de potencia, la carga y/o la turbina edlica causando dafios
irreversibles. Una interfaz de control que es linealizada en un punto de operacién, no garantiza
el minimo de oscilaciones y de M, asi como la estabilidad del sistema WECS. Esto debido
principalmente, a que la interfaz de control podria causar que el margen de fase (PM, Phase
Margin) y ganancia (GM, Gain Margin) no se sitlen en valores aceptables para un amplio
rango de velocidades de viento (diferentes puntos de operacién). Por lo tanto, una interfaz de
control linealizada en un punto de operacién conduciria a la desventaja 3 de la Tabla 3.1. Este
tipo de desventaja también puede afectar en el mismo sentido a otros sistemas de energias

renovables que incluyen convertidores dc-dc e interfaces de control para el proceso MPPT.

Conforme a [132], un PM y GM aceptables son al menos 30° y 10 dB, respectivamente.
Para lograr esto frente a un amplio rango de puntos de operacion de un sistema basado en
RES, se requiere de un algoritmo que sea capaz de ajustar dinamicamente los parametros de
la interfaz de control durante el proceso MPPT del sistema basado en RES. En este respecto
se han presentado algunos trabajos, como el controlador adaptivo PID de voltaje con base en
un sistema difuso y la dinamica convertidor dc-dc Buck-Boost para estabilizar el enlace de
voltaje de dc de un sistema fotovoltaico [141]. Con base en el mismo enfoque, en [142] se
presento el controlador adaptivo Pl de voltaje de un convertidor dc-dc Boost para garantizar el
rastreo de la trayectoria 6ptima de voltaje del sistema WECS. En otros trabajos, presentados
por [143] y [144], se garantiza la estabilidad en un sistema fotovoltaico utilizando el controlador
adaptivo Pl de voltaje de un convertidor dc-dc Boost con base en la dinamica del panel
fotovoltaico y por modos deslizantes, respectivamente. Utilizando el enfoque de la regla de

MIT (Massachusetts Institute of Technology) en [145] fue presentado para un sistema edlico-
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solar, el controlador adaptivo PID de voltaje de un convertidor dc-dc Buck para garantizar su
estabilidad.

A diferencia de la literatura presentada previamente y para superar la desventaja 3 de la
Tabla 3.1, se plantea para el sistema WECS de la Fig. 3.1 un algoritmo que ajusta
dinAmicamente los pardmetros de la interfaz de control. Esta interfaz, incluye un lazo externo
e interno de control digital PID con filtro derivativo para mitigar el ruido de alta frecuencia que
es ocasionado por la accién derivativa del controlador al mismo tiempo que regula el voltaje y
corriente de salida del 3P-DR. Adicionalmente, se incluyen filtros de primer orden para remover
RNS en las sefales eléctricas a la entrada del algoritmo y la interfaz de control. Durante el
proceso MPPT, el algoritmo propuesto ajusta dinamicamente los pardmetros del controlador
digital basado en un criterio de cancelacion de ganancia, polos y ceros del sistema a controlar.
Lo anterior, considerando el MPP de la turbina edlica, el modelo matemético del convertidor
dc-dc Boost en tiempo discreto y los criterios de estabilidad de Bode. El ajuste dinamico via el
algoritmo propuesto contribuye a un impacto positivo en el seguimiento de la trayectoria 6ptima
de voltaje determinada por el algoritmo MPPT, asi como en la estabilidad del sistema WECS
para un amplio rango de velocidades de viento. El disefio del algoritmo se presenta a
continuacién. De acuerdo con las Figs. 3.2 (a) y (b), se asume el siguiente planteamiento.
Cuando el MPP de la turbina edlica es alcanzado para cualquier valor de Vy, las variables
electro-mecanicas del sistema WECS son optimizadas, es decir Vo = Voopt, o = io,0pty Pm = Pm,opt,
Qm = Qmopt, €Ntre otras. Por lo tanto, el valor 6ptimo de la resistencia de carga, Ropt, que se
manifiesta en la salida del 3P-DR para valores cercanos al MPP de la turbina edlica, se puede
obtener via la relacidn Ropt = Voopilio,opt. D€ @cuerdo con este planteamiento y asumiendo un
estado estacionario en el sistema WECS. Entonces, el maximo punto de potencia del
subsistema que que engloba a la turbina edlica en conexion con el 3P-DR via el generador
PMSG puede ser representado por la variable Rqp € integrado al diagrama electrénico del
convertido dc-dc Boost. Esto, se puede apreciar en la Fig. 3.24, el texto continGa en la hoja

siguiente:

+VRL -+ v - d=lo Dgc  Rpagc Vpae

Fig. 3.24 Integracion del MPP al diagrama electrénico del convertidor dc-dc Boost.
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Donde Ci, Rci, Vci Y VRci representan a la capacitancia de entrada, su resistencia interna y la
manifestacion de sus voltajes, respectivamente. El inductor, la corriente que pasa a través del
mismo, su resistencia interna y la manifestacion de sus voltajes son L, i, R, VRL y vi,
respectivamente. El transistor Q: es el actuador que ajusta la impedancia del convertidor con
base en dmppt, al cual se le nombra como d para efectos de andlisis. La resistencia interna de
Q: es RQs. El diodo de salida es Dqc, el cual presenta un voltaje de polarizacién VDgc Yy
resistencia interna RDq4c. Asumiendo que el voltaje en las terminales de salida del convertidor
dc-dc Boost es invariante en el tiempo, entonces vqc Se considera como un parametro
constante. En estado estacionario el voltaje en C; es invariante en el tiempo, por lo tanto se

asume que iL es equivalente a io.

Desde que el algoritmo propuesto y la interfaz de control se implementan via un sistema
digital, las funciones de transferencia discretas de v, e i. respecto a d son necesarias. El
procedimiento para la obtencion de estas funciones de transferencia, se describe a
continuacién. Primero, se escribe el modelo matematico en el dominio del tiempo de la Fig.

3.24 con base en la técnica de promediado de estados [132], como sigue:

di Rpee + R+ Rpgcd ). Vo d-1 d-1
T iy (Rt Gl R o 587

d. R

L

dVO _ |?Ddz: RCI Ropt + F'zL|?C‘ Ropt - RDclcRCI R
dt LR. +LR,,

optd + |?QlRC, Ropt opt

iL
C (Rg, +Ryy)
+ 1 _ RC, Ropt V. + RC, Ropt - RC, 2d \/ + |?C, Ropt - RC,zd v
C (Rg, +Rop) LRe +LRyy | ° LR, +LR,, | ™ LR, +LR,, | ®

Al asumir que los efectos de Ry, Rpdac, Vodc Y RQ:1 sobre (3.87) y (3.88) son minimos.

(3.88)

Entonces, las funciones de transferencia de energia de v, e iL respecto a d en el dominio de la

frecuencia, se pueden escribir como:

Vo(s) _ G, , (s)= CRc RyptVaeS + RopVoe +.80
dis) 7 (CLRg +CLRy, )s? +(L+CRs Ry )S + Ry (3.89)
IL (S) (CI RC‘Vdc + Ci Roptvdc )S + Vdc
d(s) (s) (CiLRc, +CLR,,, )sz N (L TCR.R,, )S R, (3.90)

82



CAPITULO Ill. ALGORITMO MPPT

Contemplando que los valores de Rci no tienen algun efecto de consideracion en el sistema
(3.90), entonces la funcion de transferencia de i. respecto a d puede rescribirse como:

Ci Roptvdcs + Vdc
2
CLR,;s” +Ls+R,,

Giq (s)= (3.91)

Un modulador de ancho de pulso digital (DPWM, Digital Pulse Width Modulation) es
necesario para generar la sefial d de activaciéon. El DPWM aporta una atenuacion, Kpopww,
considerable en la ganancia del sistema representado por (3.89) y (3.91) debido al numero
bits, b, que utiliza para representar a d en cantidades discretas. Su funcién de transferencia
esta dada por:

1
K S)=—— 3.92
DPWM ( ) o0 1 ( )
< » Sefial
Topuw Toruw Triangular
A T Ta Ta=Ts/2
A A PR 2 2 R 2 2 P
ADC Int. ADC Int. <>
Tc< Td
Toﬂ Ton TO” y L 2 d |
Actualizacién de d tActualizaciOn de d

Fig. 3.25 Esquema de sincronizacion para la adquisicion de sefiales y la actualizacion del ciclo de trabajo.

La Fig. 3.25 muestra para un sistema de control digital, el esquema de sincronizacién para
la adquisicion de sefiales de retroalimentacion (i) y la actualizacion de la sefial d en el DPWM.
Una sefial digital triangular con el mismo periodo del DPWM, Topwwm, €S la que mantiene el
proceso de sincronizacion. El proceso de adquisicion con periodo de muestreo, Ts, se realiza
con base en la operacién de muestreo y retencion, ademas, de un convertidor ADC. Este ultimo
inicia el proceso de conversion a la mitad de Tppww. EI ADC genera una interrupcion (Int.) al
final de la conversion, activando de esta manera al controlador digital. El tiempo de cémputo
del controlador digital, T¢, no debe superar el tiempo actualizacion, Ty, de la sefial d, la cual se
ejecuta al inicio de cada periodo del DPMW. El periodo Ts, corresponde al inicio de cada
interrupcion del ADC y es equivalente al periodo Topmw. De acuerdo con la Fig. 3.25 el tiempo
Tq, ocurre entre el instante en el cual el ADC inicia su conversion y el inicio del periodo Topmw,
por lo tanto Tq = T/2. El tiempo de actualizacidon Tq, se manifiesta como un retardo de tiempo

sobre el sistema (3.89) y (3.91). Su funcién de transferencia esta dada por:
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G, (s)=e™™ (3.93)

Considerando el proceso de sincronizacion de la Fig. 3.25 y la ganancia (3.92) en el sistema
(3.89) y (3.91). Entonces, el método apropiado para obtener las funciones de transferencia
discretas de v, e iL respecto a d, es el de retencién de orden cero [146]:

_aSTs CR.R V.s+R v
Gvod (Z) =Z|e" [Zbl 1][1 < J LS °p2t dc opt Y dc (394)
_ s (CLRg, +CLR,, )s” +(L +CRe Ry )S + Ry
1 1-e5% CR_V,Ss+V
G (2)=2Z|e " i ~opt Y dc dc
ia (2) l: (Zb N 1][ s JCiLRomSZ +Ls+R,, (3.95)

Finalmente, para efectos practicos las ecuaciones (3.94) y (3.95) pueden ser escritas de
forma simbdlica, como sigue:

(z+c, )(z+c,)

G,.q (Z) =K, 2(z-e = )(z-e"™)

(3.96)

(z+cy;)(z+c,)
2z(z-e®)(z-e™)

G (z)=K (3.97)
donde el término K; y K representan la ganancia del sistema (3.96) y (3.97), respectivamente.
Los polos y ceros del sistema (3.96)-(3.97) se presentan por Ci, Cz, C3, Cs y €275, P
respectivamente. El valor de las ganancias, polos y ceros del sistema (3.96)-(3.97) se define
con base en el punto de méaxima potencia de la turbina edlica via Rop, asi como de los
parametros del convertidor dc-dc Boost y del proceso de adquisicién de sefiales (Ci, Rci, Ve,
L, Tq, Ts, b).

Considerando que el convertidor dc-dc Boost, representado por el sistema (3.96) y (3.97),
es controlado via un esquema de control digital con lazo interno de corriente y lazo externo de
voltaje. Entonces, su respuesta y estabilidad en lazo abierto puede ser evaluada y analizada

utilizando el esquema a bloques mostrado en la Fig. 3.26.

®

i G, ,(z
d 'JGM(Z) iy Gl
‘ Ild(z)

Fig. 3.26 Esquema a bloques para evaluar la respuesta y estabilidad del sistema (3.96)-(3.97).

Utilizando el esquema de la Fig. 3.26, en las Figs. 3.27 y 3.28 se muestran las diferentes

respuestas (normalizadas en 1) de v, respecto a d frente al escal6n y los diagramas de bode,
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respectivamente. Esto, aplicando diferentes velocidades de viento asi como considerando los

parametros de la Tabla 3.6 y Tabla 3.7 en la plataforma de simulacion de Matlab®.

1.6 T T T T T T T
Kyy L
" Mp = 55.3% Vi = 5m/sy Ropt = 35.2941 Q
M 1500 V=10 M/S y Ropt = 12.5654 0

- 12 A'V’p=1<47% Viw=13m/sy Rop = 8.1325 O
@ |
(=} 2N
S [ OO B - > s . —~——r —
©
E 08
o
Z
S 06
Q

0.4

02

o 10.0233;5 | 4,=00481s | {6=0123s sl
0 002 004 006 008 01 012 014 0.16 0.18

Fig. 3.27 Respuesta al escaldn de lazo abierto del sistema (3.96)-(3.97) para diferentes velocidades de viento.

V=5 misy Ry =35.2941 Q ——Vw=10m/sy Ry = 12.5654 Q
V=13 misy Ry =8.1325 Q

0 T l '
;‘100  Sobrepaso de Gananc:ia> ,r"‘ ‘
2 GM=685dBenf=763H* / /
é’-zoo - GM=775dBenf=122Hz& 1
GM=813dBenf=150 Hz ¢
-300 : : .
0 ) _ = . i ——r—y o e ey T TR
o
(=]
8 -180 \ 1
5 :
[0}
8 360 |
[V
-540 . - el = e
10° 10?2 10" 10° 10'

Fig. 3.28 Diagramas de Bode de lazo abierto del sistema (3.96)-(3.97) para diferentes velocidades de viento.

Tabla 3.6. Pardmetros del sistema digital.

Simbolo Parametro Valor

b namero de bits 26 Q
Ts tiempo de muestreo 1/5 kHz
Tq tiempo de actualizacién Ts /12
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Tabla 3.7. ParAmetros del convertidor dc-dc Boost.

Simbolo Parametro Valor
L inductor 80 mH
Ci capacitor 470 pf
RC; resistencia interna de C; 0.01Q
fs frecuencia de conmutacion 5 kHz
Ve voltaje del bus de dc 200V

Es facil notar en la Fig. 3.27 que el M, asi como el tiempo de asentamiento, ts, de v, se
relacionan inversamente proporcional a Vy y directamente proporcional al valor de Rop, siendo
el maximo valor de M, y ts para Vw = 5 m/s. Este comportamiento, se relaciona principalmente
con lo siguiente; a mayor sobrepaso de ganancia y menor GM, indicados en la Fig. 3.28, el
tiempo de asentamiento, ts, y el Mp, son mayores. Debido a este comportamiento, es
conveniente controlar la respuesta de v, via un controlador digital PID externo para v, y otro
interno para ., asi como de un algoritmo que calcule y actualice dinamicamente los parametros
de ambos controladores via los diferentes puntos de operacion de Rop, los cuales son
causados por la variacion del viento en el sistema (3.96)-(3.97). Esto, para garantizar que los
rangos de GM y PM en lazo cerrado sean aceptables durante el rastreo del MPP del sistema
WECS frente a un amplio rango de operacion de velocidades de viento. Como consecuencia

de esto, las oscilaciones, el M, y el ts son reducidas considerablemente.

La idea de utilizar un controlador PID digital interno para i, es minimizar las perturbaciones
de corriente que puedan afectar al lazo de control externo de v,. De acuerdo con [146], ambos
controladores digitales puede ser modelados matematicamente en tiempo discreto, por las
siguientes ecuaciones:

iL,ODl (Z) _ (Z_CV1)(Z_CV2) (398)

G =0 V@) (Z—pa)(Z-Puy)

d(z)  _ . (z-cu)(z-cp)
Lot (2) =i (2) Ki (z-p.)(z-P») (3.99)

CiPID(Z) = i
donde los parametros Ky, Cvi, Cv2, Pv1 Y Pv2 representan la ganancia, ceros y polos del

controlador digital de voltaje, Cvrin(z). Los parametros Ki, ci, Ci2, P Y Piz representan la

ganancia, ceros y polos del controlador digital de corriente, Cipin(2).
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Los parametros de Cvpin(2) ¥ Ciein(z) pueden ser calculados en linea para mantener el GM

y PM dentro de rangos aceptables. Considerando la dinamica de los filtros de corriente y voltaje

asi como una ganancia para el sensor de voltaje de 0.01 y de 0.1 para el sensor de corriente.

Entonces, el computo de los parametros de ambos controladores puede realizarse con base

en un enfoque de cancelacion de ganancia, polos y ceros del sistema (3.96)-(3.97) para

diferentes puntos de operacion de Rqp. Su criterio de cdmputo se presenta a continuacion:

Las ganancias K, de (3.98) y Ki de (3.99) son programadas en funcién a la ganancia K
y K del sistema (3.96) y (3.97), respectivamente. Esto via la asignacion de K, = 1/K1 y
de K; = 0.0026/Ko.

El cero cv1 y Cv2 de (3.98) se utilizan para cancelar los polos @™ y e®™ del sistema
(3.96), respectivamente.

El polo pv1 de (3.98) se considera como una accion integral y el filtro derivativo, debido
al polo py2, se sitla a la mitad del cero c; del sistema (3.96).

Al cero ci y ciz de (3.99) se les asigna el 66% de los polos e®™ y e del sistema (3.97),
respectivamente. Esto, para compensar la pérdida de fase que estos polos provocan.
El polo pi de (3.99) es utilizado para cancelar el cero ¢4 del sistema (3.97). El filtro
derivativo de (3.99) debido al polo pi;, se utiliza para asegurar una elevacion de fase
aceptable en frecuencias bajas. De aqui que pi; puede ser posicionado en valores

cercanos a 1, esto de acuerdo con el plano Z para sistemas discretos.

Aplicando el criterio de disefio anterior en Cypin(z) ¥ Cipin(z), entonces sus parametros

pueden calcularse, como sigue:

K, = Kil (3.100)
c,,=e" (3.101)
c,=e"" (3.102)

P,y =1 (3.103)

P2 = %2 (3.104)
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0.0026
Ki == (3.105)
2

c, =0.6592e """ .
1 =0.6592e " (3.106)
c,, =0.6592e ™" (3.107)
Pip =C, (3.108)
p., =0.996 (3.109)

Asumiendo que io opt = iLopt, €NtONCeS la ecuacion (3.98) puede ser utilizada para determinar
a iLopt cON base en la diferencia del voltaje 6ptimo determinado por el algoritmo MPPT y el valor
actual de v,, mientras que la ecuacion (3.99) para determinar al valor d. Este valor es el que
activa al convertidor dc-dc Boost para llevar al sistema WECS a operar en su punto maximo
de potencia. De aqui, la necesidad de expresar a (3.98) y (3.99) en ecuaciones de diferencia
para el cobmputo de i ot y d via un sistema digital.

Aplicando el método de ecuaciones de diferencia de [146] en (3.98) y (3.99). Entonces, dos
expresiones practicas para computar a i_opt Y d son obtenidas:

iLopt [K]=Nyi8, [K]+ 1,08, [k —1]+ 1,5, [k = 2] +d,,i g0 [K = 1]+ i o0 [K —2] (3.110)

d[k]=n.e [k]+n,e [k -1]+ne [k —2]+d,d [k -1]+d,d [k - 2] (3.111)

donde el término k y k — 1 indican el tiempo de muestreo actual y el anterior, respectivamente.
El término ey [K] y ei[K] representan la cantidad de voltaje y corriente a compensar por ambos

controladores, respectivamente.

Los términos ey [K] y ei[k] pueden determinarse, como sigue:
e, [k]=0.01v,, [k]-0.0TFiltro {v, [Kk]} (3.112)
e [k]=0.1i ., [k]-0.1Filtro {i, [k]} (3.113)

Los parametros, representados por los términos ny, dy, ni y di, de ambos controladores se

determinan via las ecuaciones (3.100)-(3.109), como sigue:

n, =K, (3.114)

rlv2 = _Kv (Cvl + CVZ) (3115)
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= K|C|1C

d, =p;+ P

di3 =—PiPi,

(3.116)
(3.117)
(3.118)
(3.119)

(3.120)

(3.121)
(3.122)

(3.123)

Finalmente, en la Fig. 3.29 se muestra el diagrama a bloques del algoritmo que ajusta

dinAmicamente los pardmetros del controlador de voltaje y corriente para garantizar un

aceptable GM y PM en el sistema de conversidn de energia edlica durante el rastreo de su

maximo punto de potencia.

4.- Cémputo del Criterio de Disefio para el Controlador de Corriente

4”71

oop,[k]4 K, =0.0026/K, | c,, =0.6592¢°" | ¢,, = 0.6592¢ *" | p,=c, | p,=0.996 ‘ =
5.- Actualizacion de Parametros en (3.111)
n;, = Ki n, = "'K: (Cn = c;z) = K,C”C di2 =Pt Py d;s ==PuPj2

3.- Ejecucion del
Lazo de Voltaje

Vo,opt K] ey [K] : e[k d[K] iL[K] | Cua (2)| volK]
ool @09 »@—»CW,D via (3.110) H kp»( )—WC,,:,D via ( 3 111) } >G4 (2) 3 5 (2) >
| IuoptlK] 6.- Ejecucion del
Lazo de Corriente
{ " 0.0022z o
2-0.9978 .
Filtro de /,
0. 00222
2-0.9978 — .03«
F|Itro de Vo
nv1 N Kv nv2 = _Kv (Cv1 2 CVZ ) . Kva1C dv2 = pv‘l + pv2 dv3 = _pv1pv2 <
2.- Actualizacion de Parametros en (3.110)
Ro.opt[K.
ety i = 1K, c,=0"" C,p=0"" Pi=1| Pp=6/2

1.- Computo del Criterio de Disefio para el Controlador de Voltaje

Fig. 3.29 Diagrama a bloques del algoritmo adaptivo de la interfaz de control digital.
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De acuerdo con la Fig. 3.29, el algoritmo se ejecuta en 6 pasos:

1) Se estiman los parametros de (3.98) con base en las ecuaciones (3.100)-(3.104) y el

valor actual de R opt.

2) Estos parametros son utilizados para actualizar los términos nyi y dvi, i = 1, 2, 3, de la

ecuacion de diferencias (3.110).

3) Se ejecuta el controlador digital de voltaje, el cual procesa la diferencia de Vo opt[K] Y Vo
[K] via (3.112) y (3.110). Como resultado de esto, se obtiene a ioopt[K] 0 bien i, opt[K].

4) Se estiman los parametros de (3.99) con base en las ecuaciones (3.105)-(3.109) y el

valor actual de R opt.

5) Estos pardmetros son utilizados para actualizar los términos nj y dj, j = 1, 2, 3, de la
ecuacion de diferencias (3.111).

6) Se ejecuta el controlador digital de corriente, el cual procesa la diferencia de i, opt[K] ¥
iL[K] via (3.113) y (3.111). Como resultado de esto, se obtiene la sefial d[k], la cual es
utilizada para activar apropiadamente el convertidor dc-dc Boost y operar al sistema
WECS en su punto de maxima potencia.

Para demostrar la efectividad del algoritmo adaptivo propuesto, mostrado en la Fig. 3.29,
en la Fig. 3.30 se muestra un andlisis de estabilidad y en la Fig. 3.31 la respuesta al escalon.
Ambas figuras fueron obtenidas via la plataforma de simulacion de Matlab® considerando

diferentes velocidades de viento, asi como los parametros de la Tabla 3.6 y Tabla 3.7.

Por un lado, es facil notar en la Fig. 3.30 que el GM y PM se mantienen fijos y dentro de
rangos aceptables, a pesar de que el sistema de la Fig. 3.29 fue evaluado para un amplio
rango de velocidades de viento. Como resultado de esto, el M, en la respuesta del voltaje es
eliminado, tal y como se muestra en la Fig. 3.31. Por otro lado, la respuesta del sistema se
asemeja a la de un sistema de primer orden, cuyo tiempo de establecimiento resulta
proporcional a los incrementos de velocidad de viento. Sin embargo, este comportamiento
asegura un rastreo seguro del MPP de la turbina edlica para un amplio rango de velocidades
de viento asi como alta insensibilidad a sefiales de ruido aleatorio durante el proceso MPPT.

La insensibilidad al ruido aleatorio, es debida principalmente a la incorporacion de filtros de
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corriente y voltaje en la retroalimentacion del esquema de la Fig. 3.29, asi como la
consideracion de filtros derivativos en la estructura de los controladores PID digitales.

Viw=5m/sy Ropt = 35.2941 Q —— Vw=10m/sy Ropt = 12.5654 Q
Vw=13m/sy Ry =8.1325 Q
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Fig. 3.30 Margen de fase y ganancia obtenido via el algoritmo adaptivo de la interfaz de control digital.
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Fig. 3.31 Respuesta al escalén obtenida via el algoritmo adaptivo de la interfaz de control digital.
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Con la finalidad de resaltar el desempefio del algoritmo propuesto, los controladores PID
digitales de la Fig. 3.29 se reemplazan por dos controladores PI digitales y linealizados para
una velocidad de viento de 10 m/s.

Como consecuencia de lo anterior, es facil notar en la Fig. 3.32 que el margen de fase
puede mantenerse dentro de rangos aceptables, pero variable, mientras que el margen de
ganancia disminuye considerablemente en velocidades de viento cercanas a los 5 m/s. De
aqui que el M, en la respuesta del voltaje, Fig. 3.33, aumenta en proporcion inversa a la
velocidad del viento. Altos valores de M, en la respuesta del voltaje, provocan escenarios de
sobreimpulsos y oscilaciones de potencia durante el proceso MPPT. Estos escenarios causan
dafios y estrés de consideracién en los equipos de control, de potencia y las estructuras
mecanicas del sistema WECS asi como un impacto negativo en el proceso de rastreo del MPP
de la turbina edlica.

Vw=5mlsy Ry = 352941 Q —— V=10 m/s y Rop = 12.5654 Q
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Fig. 3.32 Margen de fase y ganancia obtenido via un interfaz de control digital PI.

Debido al algoritmo propuesto de la Fig. 3.29 para la adaptacion de pardmetros en la
interfaz de control digital del sistema WECS, al desempefio del mismo mostrado en las gréaficas
de la Fig. 3.30 y Fig. 3.31 asi como a las consecuencias que se presentan en la respuesta de

Vo al utilizar una interfaz de control linealizada en un punto de operacioén (ver Fig. 3.32 y Fig.
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3.33). Se puede afirmar que el controlador digital adaptivo propuesto contribuye positivamente
en la estabilidad del sistema WECS al mismo tiempo que en la eficiencia del proceso MPPT.
Esto, se demuestra en la seccion 5.3.
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Fig. 3.33 Respuesta al escalon obtenida via una interfaz de control digital PI.

93



CAPITULO IV. ALGORITMO EMS

CAPITULO IV
ALGORITMO DE GESTION DE ENERGIA (EMS)

Como se comento anteriormente en el Capitulo 2. En esta tesis se presenta el disefio de
un algoritmo de gestioén de energia via un enfoque basado en la combinacién de un sistema
difuso, o bien de un sistema de logica difusa, con una maquina de estado para superar las
desventajas listadas en la Tabla 2.2. Por lo tanto, a continuacion se profundiza en la revision
y analisis de literatura relacionada con el enfoque planteado para extender el panorama sobre
algoritmos de gestion de energia que utilizan sistemas de FL y/o méquinas de estados. Estas
dltimas, situadas dentro de la clasificacion de las técnicas EMS de B/M-L. Ademas, con la
profundidad de la revision y analisis de literatura se contribuye a sostener las desventajas de
la Tabla 2.2.

Adicionalmente a los trabajos [45]-[56], los cuales fueron analizados en el Capitulo Il, la
combinacion de la técnica EMS de l6gica difusa con la de caida de voltaje (FL-DCo) en un solo
algoritmo EMS, fue presentada por Bhosale y Agarwal [147] para un sistema de potencia
conformado por una microrred dc asociada a un sistema HESS con base en baterias y
supercapacitores. El enfoque utilizado en este algoritmo, consistié en controlar la corriente de
los supercapacitores, lscref, CON base al error de variaciones de voltaje del bus de dc, Ve eror.
De aqui, que el sistema difuso utilizado en el algoritmo, se le puede denominar como SISO
(Single Input, Single Output). A pesar de que el sistema de potencia fue sometido a una
demanda de potencia conformada de pulsos rectangulares unipolares, este enfoque permitié
mantener con firmeza el balance de energia y disminuir considerablemente los picos de
corriente de las baterias. En el trabajo presentado por Chok et al. [148] fue desarrollado un
algoritmo EMS para una microrred aislada, la cual consistid de un sistema fotovoltaico, un
generador de combustible diésel (DFG, Diesel-Fueled Generator) y sistemas ESS con base
en baterias. El algoritmo EMS combiné un sistema de légica difusa con una estrategia de
l6gica bivaluada/multivaluada (FL-B/M-L) para mantener el balance en la microrred y disminuir
el tiempo de operacion del generador de combustible diésel. La disminucion del tiempo de
operacion del generador DFG se logré6 mediante el computo de la potencia disponible por el
sistema fotovoltaico (Ppy) via el sistema de légica difusa. Para el computo de P,y se utilizé un
enfoque con base en el estado de carga de las baterias, SOCya, Y la prediccion de la radiaciéon

solar disponible en el sitio, Gped. Desde que este sistema de FL determina una salida, Ppy,
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mediante dos entradas, SOChpat Y Gpred, S€ le puede denominar como sistema MISO (Multiple
Input, Single Output). A pesar de que la microrred fue sometida a un perfil de potencia de
generacion y demanda, el algoritmo EMS logré un balance de energia rentable. Esto debido a
que el costo por generacion de electricidad fue reducido en aproximadamente el 12.7% que
en comparacion de una microrred operando solo con el generador DFG. Dhia et al. presentaron
en [149] un algoritmo EMS via un sistema de logica difusa para la gestion de energia de un
vehiculo eléctrico con sistema HESS conformado por baterias y supercapacitores. Los
beneficios alcanzados en esta investigacion, fueron minimizar los desbalances de energia y
picos de corriente en las baterias que son causados por las irregularidades del camino. El
sistema de FL fue utilizado para determinar la potencia de referencia de los supercapacitores,
Pscref, Via un enfoque que considera la potencia demandada, Pgem, Y €l estado de carga del
supercapacitores, SOCs.. De aqui, que el sistema difuso se le puede denominar como MISO.
El desempefio del algoritmo EMS fue demostrado bajo un perfil de potencia de demanda.
Ademas de algoritmos EMS que combinan la técnica de gestion de energia de légica difusa
con DCo [147], [150], [151] o con B/M-L [49], [51], [54], [148] y [152]-[154] y también de
algoritmos EMS que utilizan sistemas de FL [53], [149], [155]-[163], otros tipos de técnicas de
gestion de energia han sido reportadas en la literatura para el disefio del algoritmo EMS, como
por ejemplo; la combinacion de la técnica de logica difusa con desacoplamiento de frecuencias
[45], [47], [50], [55], [56][164]-[168] asi como con optimizacion fuera de linea o en linea [48],
[169]-[177], y la técnica de B/M-L, mas especificamente maquinas de estados [178]-[186].

En la Tabla 4.1 se muestran los detalles de implementacion de cada uno de los algoritmos
de gestion de energia que fueron previamente mencionados. Estos detalles consisten de:
técnica utilizada en el algoritmo de gestion de energia (Alg-EMS, Algorithm of Energy
Management System), denominacion del sistema difuso (De-FS, Denomination of The Fuzzy
System), entradas y salidas del sistema difuso, aplicacion, el tipo de potencia de demanda y/o
generacion (Pgem/Pgen) con que fue probado el desempefio del algoritmo.

La Tabla 4.2 muestra la arquitectura utilizada en el sistema HESS, es decir el tipo de
sistemas de almacenamiento de energia que conforman al sistema HESS asi como su
topologia de conexion con los sistemas de potencia de la aplicacion. Ademas, de listar una
serie de beneficios obtenidos en la aplicacion debido al tipo de algoritmo EMS (ver Tabla 4.1)
y al tipo de arquitectura del sistema HESS que fueron utilizados por los investigadores en sus

propuestas.
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Tabla 4.1. Detalles de implementacion de los algoritmos EMS previamente mencionados.

Ref. Ag-EMS De-FS Entradas Salidas i Plicacion Paen/Pyen

[147] FL-DCo SISO Vaceror lscrer Mic. DC IURP dé Pgem + 2DC Offset
[151] FL-DCo MISO 3Dos dpat Mic. DC “US de Pgem/Pgen

[150] FL-DCo MISO Vg, idem Ibat ref Mic. DC SBRP de Pgem/Pgen + DC Offset
[51] FL-B/M-L SMIMO "Kpot, SOChat, 8Lz Phbat ref Mic. PV/IWT/FC Perfil de Pgem/Pgen

[49] FL-B/M-L MISO  *Tpk, ®Epad Trk Phat ref Mic. PV/"EG URP de Pgem y Perfil de Pgem/Pgen
[54] FL-BM-L  MIMO V,, G, SOCpx 2(Kpy, Kwr, Kors) Mic. PVIWT/DFG  URP de Peem Y Perfil de Pgen
[148] FL-B/M-L MISO  Gpred, SOCha Pov Mic. PV/DFG Perfil de Pgem/Pgen

[152] FL-B/IM-L ~ MIMO Va Vb yVcdelaCPG  diny Mic. WT URP de Pgen

[153] FL-B/M-L MIMO i, iy € ic de la CPG diny Mic. PVIWT Perfil de Pgem/Pgen

[154] FL-B/M-L MISO  Pgem, SOCpat Prc et Vehiculo Eléctrico URP de Pgem/Pgen

[53] FL MIMO  Pgem, Pev, Pwr, Pess BNueve d Mic. PVIWT/*GH  Perfil de Pgem/Pgen

[149] FL MISO  Pgem, SOCsc Pscref Vehiculo Eléctrico Perfil de Pgem

[155] FL MISO  Pgem -**Psorc, SOCs BAP Mic. PV URP de Pgen

[157] FL MISO  Pgem, SOCs Poat ref Vehiculo Eléctrico Perfil de Pgem

[158] FL MISO  Pdem/Pbatmaxs SOCsc YKp Vehiculo Eléctrico Perfil de Pgem

[159] FL MIMO  imotors Vsc, Vee Poatref, Pscref Vehiculo Eléctrico *URTP de Pgem

[160] FL MIMO  Pgen-Pdem,Vsc; SOChat ~ Phatrer, Pscyret, °ka Mic. WT URP de Pgem + DC Offset y Perf. Pgen
[156] FL MIMO  Ebpat, 2°Esc, idem 2 AlgemsT, lrcret Vehiculo Eléctrico  Perfil de Pgem

[161] FL MIMO  Pgem, Ppv + Pwr, SOChat ON/Offuiesc Mic. PV/WT Perfil de Pgenwr Y Fijo de Pgenpv
[162] FL MISO 22, SOCsc 24 ref Mic. WT Perfil de Pgem

[163] FL MIMO  Pur + Ppy, Paem Poatrets Paumpret  Mic. PV/WT Perfil de Paem/Pgen

[45] FL-DME MISO  2*&wr, SOChpa 22Kemp Mic. WT Perfil de Pgen

[47] FL-LF MIMO  Pgen-Paems SOChatese  2(Rbats Rsc) Mic. PV Perfil de Paem/Pgen

[50] FL-LF MIMO 2?*Cuatro Ibatrefs Iscref Mic. PV URP de Pgem + DC Offset y Fijo Pgen
[55] FL-LF MISO Epgss, Press By, ess Mic. WT Perfil de Pgem/Pgen

[56] FL-2°WTr MIMO  WTT (Pdem), SOChatesc  Phoatref, Prc ref Vehiculo Eléctrico Perfil de Pgem

[164] FL-LF MISO LPF(Pgem), ’ASOCs.  26dP Vehiculo Eléctrico Perfil de Pgem

[166] FL-LF MIMO ?°Cuatro PhEss ref Navio Eléctrico URP de Pgem + DC Offset
[167] FL- WTr MIMO WTT (Pger), SOChaese ~ P(APpay, APs)  Mic. WT Perfil de Pgen

[165] FL- WTr MISO  Pgem, SOCsc 31APyess Vehiculo Eléctrico Perfil de Pgem

[168] FL-LF MIMO *Cuatro PhEss,intercambio ~ Mic. WT URP de Pgem + DC Offset y Perf. Pgen
[48] FL-**OPgttjine MIMO Pgem, SOChat, SOCse  APrgss Vehiculo Eléctrico Perfil de Pgem

[169] FL-SBOPOﬁlnne MISO SG(ASOCbal, Pbalance) |bat_ref 37DG URP de Pdem/Pgen + DC Offset
[171] FL-380POff’|ine MISO 39(XSOvaat XSOCvSC) TodosLPF Mic. PV Perfil de Pdem

[172] FL-*OPgfine MISO LPF(Pgen-Peem), SOCsc AP Mic. PV Perfil de Pgem/Pgen

[173] FL-“OPggine MISO  “Dos Phatret Mic. PV/WT Perfil de Pgem/Pgen

[174] FL-*OPgnjne MIMO “Cinco, 2 Sist. Difusos *(r, rej) Mic. DC URP de Pgen Y Perfil de Pgen
[170] FL-**OPgnjine MISO  Var, Vsc, Pdem 469oBat&SC Vehiculo Eléctrico URP de Pgem

[175] FL-47OPon_|me MIMO SOCbat, Phalances Ppred Pba[’ref, PDFG’ref DG PV/WT/DFG URP de Pdem/Pgen + DC Offset
[176] FL-**0Ponine MISO “ACE; d(ACE)/dt SOK g, SIpG Perfil de Pgem/Pgen

[177] FL-520Pgnjine MIMO 3¢, d(e)/dt 54UKpy, ®UKpp  S®Microrred URP de Pgem/Pgen + DC Offset
[178] ST MIMO  Ppy + Pwr, Pdem 57Cinco Mic. PV/IWT URP de Pgem/Pgen + DC Offset
[179] ST MISO  Pgem, SOCpa Pec ref Tren Eléctrico Perfil de Pgem/Pgen

[180] ST MIMO Diez Booleanas 4 Codificadas Mic. PV URP de Pgem/Pgen + DC Offset
[181] ST MIMO 8Varias Siete **MO Mic. PV URP de Pgem/Pgen + DC Offset
[182] ST MIMO ®°Diez Prcref, Poawscret ~ Vehiculo Eléctrico  Perfil de Pgem/Pgen

[183] ST MIMO 5*Nueve PhEss ref Mic. PV Perfil de Pgem

[184] ST MIMO %2Vvarias PHESS’ref, PPV‘ref Mic. PV Perfil de Pdem/Pgen

[185] ST MISO Cinco Booleanas Una Codificada ®*Microrred Sin informacion

[186] ST MIMO Cinco Booleanas Cuatro Bool. Mic. WT Sin informacion

1 Pulsos rectangulares unipolares (URP, Unipolar Rectangular Pulses).
2 Componente de corriente continda.
3 Entradas Vgc,error O ibaterror Vac O ibat, qUE SON Multiplexadas dependiendo del estado de operacion de la Microrred DC.
4 Escalones unipolares (US, Unipolar Steps).
5 Pulsos rectangulares bipolares (BRP, Bipolar Rectangular Pulses).
6 Sistema difuso de muiltiples entradas muiltiples salidas (MIMO, Multiple Input, Multiple Output).

7 Coeficiente de potencia que relaciona el limite de potencia de carga/descarga de la FC y bateria con Pgem.
8 Porcentaje del nivel del tanque de hidrégeno.
® Prediccion de la hora en que se dara el proximo pico de demanda eléctrica.
10 Energia disponible en las baterias.
11 Dos primarios y secundarios generadores eléctricos (EG, Electric Generators).
12 Sefal de control para el interruptor del sistema fotovoltaico, Key, de la turbina edlica, Kwr, y del generador diésel, Kpr.
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“Continuacion de la Tabla 4.1”

13 Sefiales de control d para activar la CPG, PV, WT, HESS, y un GH.

14 Sistema de generacion de hidrégeno (GH, Generator of Hydrogen).

15 Pila de combustible de éxido sélido (SOFC, Solid Oxide Fuel Cell).

16 Cambio de potencia para determinar a Psorcref CON base en la comparacion de Paem Y AP.

17 Grado de participacion de los SCs.

18 pulsos trapezoidales rectangulares unipolares (URTP, Unipolar Rectangular Trapezoidal Pulses).

19 Factor de degradacion para limitar la produccion de la turbina eolica.

20 Energia disponible en los SCs.

2L Término de correccion de corriente de salida de las baterias.

22 Corriente de referencia en el eje q para el converidor de potencia situado en el lado de la WT.

Z Corriente de referencia en el eje d para el converidor de potencia situado en el lado de la CPG.

21 Tasa de fluctuacion de la energia eolica.

22 E| orden del filtro de modo de descomposicion empirica (EMD, Empirical Mode Decomposition).

Z Proporcién de participacion de las baterias y los SCs para control del flujo de potencia entre HESS y Pgem/Pgen.

24 jcompy LPF(icomp)- icomp, SOChat Y SOCs. Filtro Pasa-Bajas (LPF, Low-Pass Filter).

%5 Proporcion utilizada para calcular la nueva potencia de referencia del sistema HESS.

% Desacoplamiento de frecuencia mediante la aplicacion de la transformada de wavelet (WTr, Wavelet Transform).

27 ASOCsc = SOCscer - SOCs.

2 El flujo de potencia excedente que debe distribuirse en los SCs.

29 igen'idemy Sochﬁtv SOCSC| Vdc-

30 Grado de modificacion para las potencias de referencia de las baterias y los SCs.

31 Grado de modificacion para las potencias de referencia del sistema HESS.

2 Sochat, Socsc' (Pdem - PWT,pred) - Pbat,ref, (PWT,pred - PWT) - Psc,ref-

33 Compensacién de potencia entre los supercapacitores y las baterias.

34 Optimizacion fuera de linea, OPq ine, de las funciones de membresia via GRCO.

35 OP,irine de las funciones de membresia via el algoritmo de busqueda de retroceso (BSA, Backtracking Search Algorithm).
36 ASOCba! = Socbat,ref - Sochat, Pbalance = Pdem_ PCPG - PDG-

%7 Red distribuida compuesta de WT, PV, FC, Biomasa y DFG.

38 OPyirine d€ Tierpr Via Optimizacion mejorada del enjambre de particulas (IPSO, Improved Particle Swarm Optimisation).
3% Normalizacion de SOCs. Y SOChpa.

40 OPtine de las funciones de membresia via PSO.

“a LPF(PPV - Pdem - Pred)y Sochat-

42 Optimizacion en linea, OPqnine, del flujo de potencia en el sistema HESS via un controlador de caida adaptivo con base en FL.
43 1° sist. difuso: voltaje de la bateria, Viai, Y SU potencia desequilibrada, APy, relacionados a la rama i-ésima.

43 2% sist. difuso: potencia del SC, Pg;, su potencia desequilibrada, AP, y su razén de cambio, dP/dt, relac. a la rama j-ésima.
4 Proporciones para corregir el coeficiente de caida en la rama de la bateria y el SC.

4 OPonine del flujo de potencia entre una FC, el sitema HESS y Pqem mediante control de planeidad (flatness control) y FL.
“6 Porcentaje de potencia compartido con que deben participar las baterias y los SCs.

47 OPon ine del flujo de potencia entre el sistema HESS y la red DG mediante un algoritmo metaheuristico.

48 OP,nine del flujo de potencia entre las cargas de volcado y la red DG mediante un algoritmo imperialista y modos deslizantes.
8 Error de control de area.

%0 Ganancia del controlador integral.

51 Red DG conformada por turbinas edlicas y térmicas.

52 OPnjine del flujo de potencia entre el sistema HESS y la red DG mediante un controlador difuso de orden fraccional.

%3 Tasa de cambio de error.

54 Accion de control tipo proporcional integral.

55 Accidn de control tipo proporcional derivativa.

%6 Microrred conformada por PV/WT/DFG/Vehiculo-Eléctrico.

57 Salidas On/Off para activar carga de volcado, modo de carga de baterias, cargas eléctrica y cubrir demanda con baterias.
%8 Solicitud del modo de operacion de la red eléctrica y mediciones eléctricas.

% Modos de operacion como: en conexién con la CPG, preparacion para la desconexién de la CPG, entre otros.

60 Pbat, Psc; PFC, Pdem,moton Socbal, SOCsc, Pbat,cargay Pbat,descargay Psc,carga y Psc,descarga-

61 SOCbat, SOchat,mim SOCSCy Socsc,mmy Psc,maxY Pbat,max, Pdemy Psc y Pbal-

62 Pdem,l\’miiey Psc,max: Pbai,max: PPV,mpph PP\/,miny entre otras.

8 Conformada por tres nodos: Microrred PV/DFG, Microrred PV/WT/DFG y Microrred PV/WT/FC/DFG.
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Tabla 4.2. Arquitectura del sistema HESS y beneficios obtenidos en la aplicacién.

Ref. ESS Beneficios
[147] Batact, SCact Minimizar los picos de corriente de las baterias
[151] Batact, SChpas Balance de energia
[150] Batact, SChpas Balance de energia y minimizar el grado de utilizacién de las baterias
[51] Batae, FCax Minimizar el costo de utilizacién y maximizar el ciclo de vida de ambas de sistemas ESS
[49] Batact, SCpas Balance de energia, minimizar picos de Pgem pulsante y 2costo total de la energia
[54] Batact Balance de energia y el SOC,, aceptable
[148] Batac Balance de energia, minimizar el grado y costo de utilizacion del DFG
[152] Batac Balance de energia y el SOC,, aceptable
[153] Batac Balance de energia y el SOC,, aceptable
[154] Batpas, FCact Balance de energia y el SOC,, aceptable
[53] Batact Maximizar el uso de las energias renovables y asegurar el ahorro de energia de la red eléctrica
[149] Batact, SCact Minimizar los picos de corriente de las baterias y su grado de utilizacién
[155] SCact, SOFCaq Balance de energia, SOCs aceptable y maximizar el ciclo de vida de la SOFC
[157] Batact, SCact Balance de energia, disminuir la velocidad de descarga de las baterias y maxim. su ciclo de vida
[158] Batact, SCact Maximizar el ciclo de vida de las baterias y reducir su dimensionamiento
[159] Batac, SCact Bal. de energia, SOCs. aceptable, regulacion de vq. y maxim. el ciclo de vida de ambas tecn. ESS
[160] Batact, SCact Balance de energia, SOChpassc aceptables y maximizar el ciclo de vida de ambos sistemas ESS
[156] Batac, SCacty FCpas Balance de energia y maximizar el ciclo de vida de los tres sistemas ESS
[161] Batae Balance de energia y SOCy, aceptable
[162] SCac Balance de energia, regulacion de vq. y SOCs. aceptable
[163] Batac SOC aceptable
[45] Batact Mitigar las fluctuaciones de la energia edlica y maximizar el ciclo de vida de las baterias
[47 Batact, SCact Balance de energia, SOChpassc aceptables y maximizar el ciclo de vida de ambos sistemas ESS
[50] Batact, SCact Balance de energia, regulacion de vgc y SOChpatsc aceptables
[55] Batact, SMES Balnce de energia, evitar la saturacién y el agotamiento de energia del sistema HESS
[56] Bataet, SCact, FCat  Bal. de energia, maximizar el ciclo de vida del sistema HESS y el ahorro de combustible de FC
[164] Batpas, SCact Bal. de energia, SOChpassc aceptables, min. los picos de corr. de las baterias y su utilizacion
[166] Batact, SCact Balance de energia, mitigar la demanda pico y carga pulsante
[167] Batact, SCact Balance de energia y SOChpassc aceptables
[165] Batact, SCact Balance de energia, SOCs aceptable y maximizar el ciclo de vida de las baterias
[168] Batact, SCact Balance de energia, regulacion de vgc y SOChpaisc aceptables
[48] Batpas, SCact Balance de energia y SOCs. aceptable
[169] Batac Balance de energia
[171] Batac, SCaxt Balance de energia, regulacion de vq. y SOCy, aceptable
[172] Batpas, SCac Balnce de energia, maximizar el ciclo de vida de las baterias y minimizar sus picos de corriente
[173] Batact, SCact Balance de energia y regulacion de vg
[174] Batac, SCact Balance de energia y minimizar el impacto negativo de la resistencia de linea
[170] Batac, SCa, FCa  Balance de energia
[175] Batac Balance de energia y minimizar el costo operativo de la red DG
[176] -- Balance de energia y regulacion de la frecuencia de la red eléctrica
[177] SFlywheel,, Bat, Balance de energia y regulacion de la frecuencia de la red eléctrica
[178] Batac Balance de energia, regulacion de vq,, SOCypy aceptable, coordinacion entre las RES, ESS y CPG
[179] FCa, Batax Balance de energia, SOC,. aceptable, maximizar el ciclo de vida de las baterias y “coordinacion
[180] Batau Balance de energia, regulacion de vq.frente a los modos de operacion, ®estabilidad y confiabilidad
[181] Batac Balance de energia, ®regulacion de voltaje y frecuencia de la red eléctrica
[182] Batpas, SCact, FCact Balance de energia, SOCpassc aceptables y minimizar el uso de la FC
[183] Batac, SCact Balance de energia y SOCpaisc aceptables y “coordinacion
[184] Batact, SCact Balance de energia, SOCyassc aceptables, reg. de la frecuencia de la red eléctrica y “coordinacion
[185] Bata por Mic. Balance de energia, SOC,. aceptable, maximizar el uso de las RES y écoordinacion
[186] Batau Balance de energia, °coordinacion, confiabilidad de la red eléctrica, regulacion de V. Y Vanc

aceSistemas ESS en topologia activa (s, active).

pasSistemas ESS en topologia pasiva (pas, passive).

1 Sistema ESS, desde que se combina la FC con un electrolizador y un tanque para almacenar hidrégeno.

2 Se refiere a minimizar el costo de la energia que proviene desde la CPG, cuando las baterias se encuentran descargadas.

3 Volante.
“ De las diferentes fuentes de potencia.
® De la red eléctrica.
6 Frente a las transiciones de los diferentes modos de operacién y apagones de la red eléctrica.
" Entre la fuente de energia renovable, la red eléctrica y el sistema HESS.

8 Entre las tres microrredes.

® Entre la fuente de energia renovable, la red eléctrica y las baterias.
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Conforme a la Tabla 4.1y Tabla 4.2, la mayoria de los algoritmos EMS basados en una y/o
dos técnicas de gestion de energia son una alternativa para resolver el balance de energia
[47], [49], [50], [54]-[56], [148], [150]-[157], [159]-[162], [164]-[168] y [178]-[186]. En algunos
casos el balance de energia es optimizado mediante la combinacion de sistemas difusos con
alguna técnica EMS de optimizacion en linea o fuera de linea [48][169]-[177]. Adicionalmente
al balance de energia, otros beneficios han sido alcanzados por estos algoritmos, tales como:
minimizar los picos de corriente en el sistema ESS de alta densidad de energia (p.ej. baterias)
[147][149] [164][172], regulacidn de vqc para reducir las variaciones de voltaje en el bus de dc
[50][159][162][168][171][173][178][180][186], limitar el SOC de alguna de los sistemas ESS
dentro de rangos definidos [47][48][50][54][152]-[155][159]-[165][167][168][171][178][179]
[182]-[185], coordinacién entre los sistemas que conforman la aplicacion para contribuir con
la estabilidad del balance de energia [178][179][183]-[186], minimizar algun tipo de costo en
la aplicacion [49][51][148][175], minimizar el grado de utilizacién en algunas de las fuentes de
energia [148]-[150][182], maximizar la vida utii de alguna de los sistemas ESS
[45][47][51][56][155]-[160][165][172][179], maximizar el uso de alguna de las fuentes de
energia renovable [53][185], obtener una baja complejidad computacional debido al sistema
difuso tipo SISO que fue utilizado en el disefio del algoritmo EMS [147] o garantizar la
estabilidad de la red eléctrica via la regulacion de la frecuencia [176][177][181][184] y los
voltajes de linea [181][186]. Sin embargo, algunas desventajas se listan a continuacion:

e Con excepciéon a [147], algoritmos EMS que utilizan sistemas disufos MISO o MIMO
tienden a relacionarse con un nimero elevado de reglas. Esto también conduce a la

desventaja 1 de la Tabla 2.2.

¢ Ningun algoritmo EMS listado en la Tabla 4.1 fue evaluado bajo una demanda y
generacion de tipo pulsante y bipolar con forma rectangular libre de dc offset. El
balance de energia y la vida util de los sistemas ESS frente a este tipo de evaluaciones

se ven afectados (desventaja 2 y 3 de la Tabla 2.2).

¢ Ningun algoritmo EMS listado en la Tabla 4.1 centra la atencion en la calidad de la
energia del sistema renovable, es decir rangos aceptables de frencuencia, voltaje y
armonicos, al mismo tiempo que una operacion MPPT de la fuente renovable y el

balance de energia. Esto conduce a la desventaja 4 de la Tabla 2.2.
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¢ No considerar en el disefio del algoritmo EMS informacion del estado transitorio de
balance de energia, las pérdidas de potencia de los convertidores dc-dc bidireccionales
asi como un método de normalizacién de las salidas del sistema difuso con base en la
respuesta transitoria del balance de energia [147], también conducen a la desventaja
2y 3delaTabla2.2.

Para superar las desventajas anteriores y las de la Tabla 2.2, se presenta un algoritmo
EMS para un sistema de conversion de energia edlica asociado a un sistema HESS
conformado por baterias y SCs. El algoritmo se basa en un sistema difuso que analiza el
comportamiento de la pendiente de corriente de las baterias para controlar la Ve q del sistema
HESS mitigando los desbalances de energia de estado transitorio y estacionario. El sistema
difuso se combina con una maquina de estados para automatizar tres modos de operacion
adicionales: sobrecarga del sistema HESS, carga de las baterias y carga de los SCs. Una
detallada descripcion del sistema de conversién de energia edlica asi como del algoritmo EMS

propuesto, es presentada a continuacion.

El esquemaético del sistema de conversion de energia edlica de 1 MW con sistema HESS y
el algoritmo EMS es mostrado en la Fig. 4.1. El esquemético consiste de cuatro partes
principales: una turbina edlica, un sistema hibrido de almacenamiento de energia conformado
por baterias/SCs, la red eléctrica convencional y el algoritmo EMS. Las primeras tres partes
se encuentran conectadas en comuUn con el bus de dc via un convertidor dc-dc, dos
convertidores dc-dc bidireccionales y un inversor dc-ac, respectivamente. Todas las partes, se

describen a continuacion.

1) Turbina edlica. Su configuracion, la cual fue utilizada en el Capitulo 3 para el disefio de los
algoritmos MPPT, consiste de una turbina edlica de eje horizontal conectada al bus de dc
mediante un generador de imanes permanentes, un puente de diodos trifasico y un convertidor
dc-dc que corresponde a una topologia Boost. El convertidor dc-dc es activado via el ciclo de
trabajo, dmpp;, para extraer el MPP de la turbina edlica. Este ciclo de trabajo es generado
mediante una interfaz digital de control PI para rastrear la trayectoria 6ptima de voltaje, Vo opt,
la cual corresponde al MPP. Esta trayectoria 6ptima se determina con base en el
comportamiento del voltaje, vo, y corriente, i,, de salida del puente de diodos trifasico via el
algoritmo FL-MPPT de la Fig. 3.21. Pero con una modificacion, el signo de la pendiente es

obtenido de AP, para reducir el nimero de pasos durante el proceso de estimacion y rastreo
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de voopt. El disefio de la interfaz de control se realizé con base en el modelo matemético del
convertidor dc-dc via el método del dominio de la frecuencia [132][146], mientras que el modelo
matematico de la turbina edlica de eje horizontal fue desarrollado mediante el modelo estético-

dinamico definido en [100] y [103].

Turbina Edlica

Red Eléctrica Convencional

Vw
Carga
> Convertidor —_—— Inversor
Generador  3P-DR de-de ) ) dc-ac
' /gsn e Idem iy —
Vo o~ lo - + o
* = Poon  [Vae 7 Coe  Poemy 2N
Vo =
P,
PMSG & \ HESS) Interfaz de Control
Algoritmo Interfaz de 2 7
MPPT ) Voopt Control C Estimacion de P/Q )
AAAARAAAALARA
[ R B B Y S
Sistema Hibrido de Almacenamiento de Energia ibat Isc Vo o P S1 S2 Sy S3 Vde
Convertidor Convertidor
Baterias de-de de-de Supercapacitores
. Bidireccional Bidireccional
ibal | ‘idc'bar‘ B = \_ ‘idc»sc = | isc
P _15} Phat :' Psc ﬁl_
pat Vde
A 4
Filtro Interfaz de Filtro Interfaz de
Control Control
A
1 1
Vdc.error S S S, Isc.ref
A 4
Ibat.ref

Sistema Difuso

4 <

Ve
s
-C

SOC, SocC
pat Maquina de Estados wud
| [ | |
Y Y V¥ v Adgoritmo EMS
St S Sz S

Fig. 4.1 Diagrama esquematico del sistema WECS con sistema hibrido de almacenamiento de energia y el
algoritmo EMS.

2) Sistema HESS. Consiste de un arreglo en serie de baterias y SCs, el cual se conecta al
bus de dc via convertidores dc-dc que corresponden a la topologia Buck-Boost. El control de
la velocidad de carga/descarga asi como de su grado de participacion es realizado via los
ciclos de trabajo dvar Y dsc para mantener el balance de energia en el sistema WECS. Una
interfaz digital de control Pl de voltaje y corriente determina a dyar CONn base en el error de
variaciones de voltaje del bus de dc, Vaceror, para minimizar las desviaciones de balance de

energia durante el estado estacionario. Una interfaz digital de control Pl de corriente procesa
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a la corriente de referencia de los SCs, Iscref, para determinar la cantidad necesaria de ciclo de
trabajo dsc, que reduce los desbalances de energia de tipo transitorio asi como los picos de
corriente en las baterias y su velocidad de carga/descarga durante el transitorio. Con la
finalidad de evaluar el rendimiento del algoritmo EMS propuesto bajo situaciones de ruido
aleatorio, las sefales eléctricas vqc, Ibat € Isc, SON procesadas mediante filtros digitales pasa-
bajas de primer orden. El disefio de las interfaces de control se desarroll6 con base en el
modelo matematico de los convertidores dc-dc bidireccionales via el método del dominio de la
frecuencia [132][146].

3) Red eléctrica convencional. Esta conformado por un inversor trifasico dc-ac de fuente de
voltaje de dos niveles y un transformador (Trafo, Transformer) para conectar la red eléctrica
yl/o cargas de corriente alterna con el bus de dc. Dos filtros pasivos, LR y RLC, situados entre
el inversor y el Trafo son utilizados para maximizar los siguientes dos objetivos; mitigar los
armonicos de corriente y deformaciones de voltaje causados/as principalmente por la técnica
de conmutacién PWM utilizada en el inversor. Al maximizar ambos objetivos, los efectos
negativos en las cargas de ac (calentamiento, mal funcionamiento, reinicializacion repentina,
entre otras) que se encuentren cerca del inversor pueden ser considerablemente minimizados.
El control de la corriente ac de salida del inversor se realiza con base en la sefial de activacion
dinv, la cual es generada mediante la técnica de modulacién sinusoidal PWM utilizada en [187].
Dos interfaces digitales de control Pl de corriente, las cuales operan de forma coordinada con
el sistema WECS asi como sincronizadas con la frecuencia de la red eléctrica via un lazo de
fijacion de fase (PLL, Phase-Locked Loop), son utilizadas para determinar a di,, con base en
la estimacion de la potencia activa (P) y reactiva (Q). La estimacién de estas potencias se
realiza mediante la coordinacién apropiada entre un controlador de carga/descarga del sistema
HESS, los valores de potencia establecidos por el usario y la maxima potencia generada por
la turbina edlica. Por lo tanto, ademas de controlar la corriente ac, también es posible controlar
el factor de potencia, el voltaje y la frecuencia en la salida del inversor al mismo tiempo que
operar a la turbina edlica en modo MPPT. Esto, durante y la transicion de los modos de
operacion del algoritmo EMS. Las interfaces de control se disefiaron con base en el marco de

referencia sincrono dq [188] y el método del dominio de la frecuencia [132][146].

4) Algoritmo EMS. Esta parte corresponde a un enfoque que combina un sistema difuso con
una maquina de estados en un solo algoritmo EMS. Este algoritmo determina la sefial de

referencia lscrer, CcON base en el andlisis de la pendiente de corriente de las baterias via el
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sistema difuso al mismo tiempo que la maquina de estados realiza la coordinacioén entre el
bloque de estimacion de P/Q, las interfaces de control del sistema HESS y del inversor para
mantener el balance de energia en el sistema WECS. Esto, durante y la transicion de los
modos de operacion del algoritmo EMS. La metodologia de disefio del sistema difuso y de la
maquina de estados se presentan en las secciones 4.1y 4.2, respectivamnente.

La estructura y los detalles del generador de imanes permanentes, el puente de diodos
trifasico, el convertidor dc-dc, las baterias, los SCs, los convertidores dc-dc bidireccionales, el
inversor dc-ac, los filtros pasivos LR-RLC, la carga y la CPG estan disponibles en la libreria
del programa de simulacion, Matlab®/Simulink®, que se selecciona para demostrar el
desempeiio del algoritmo EMS propuesto.

4.1 Sistema Difuso

El circuito equivalente del bus de dc para el sistema WECS de la Fig. 4.1, puede ser
simplificado como se muestra en la Fig. 4.2 para facilitar su andlisis matematico y la

descripcion de su comportamiento.

Pgen = Igenvdc Pdem = Idemvdc
e —— _—
A
P, Piess = Poat + P
c Y
o . s
= A A —
Pbal . ’dc.batvdc Psc - Idc.scvdc
I gen G) Ve Ldc bat :/ba((dbat)" HESS de.so =Isc(dsc) G Liom
C ‘ :
dc H H
- dbat , + * E dsc
INJ 1 H
' bat sc H
L o—

Fig. 4.2 Circuito equivalente del bus de dc.

En el circuito de la Fig. 4.2 el capacitor del bus, Cqc, es considerado como ideal. La turbina
edlica y la red eléctrica convencional se representan como fuentes ideales de corriente que
varian su potencia eléctrica Pgen Y Pgem, CON base en la corriente generada por la turbina edlica,
igen, Y la corriente demanda por la CPG, idwem, respectivamente. Las baterias y SCs se
consideran como dos fuentes de corriente controladas por dvar ¥ dsc. Ambas fuentes de
corriente, ivat € isc, determinan la cantidad necesaria de potencia que el sistema hibrido de

almacenamiento de energia, Puess, debe absorber o suministrar en el bus de dc para mitigar
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desbalances de energia de estado estacionario y de tipo transitorio. De aqui, que para alcanzar
un efectivo balance de energia es necesario de estimar y controlar las corrientes del sistema

HESS, iva € isc, Via un algoritmo e interfaces de control, respectivamente.

De acuerdo con la Fig. 4.2, la estimacion y el control de las corrientes ipat € isc S€ deducen

con base en la ecuacion de balance de energia, como sigue:
Pdc = (Pgen - Pdem ) + PHESS (41)

Desde que todas las fuentes de corriente de la Fig. 4.2 se encuentran conectadas en
paralelo con el capacitor Cqc, la expresion (4.1) se reescribe como una ecuacién diferencial
para describir el comportamiento del bus de dc en términos de voltajes y corrientes:

dv,,
9 dt

V4G = (igenvdc - idemvdc ) + idc.batvdc + Idc,scvdc (42)

dc

Asumiendo que el voltaje vqc €s el mismo para Cqc Y las fuentes de corriente, ademas de
considerar a igc,at € lac,sc €n términos de los ciclos de trabajo dva Y dsc (ver Fig. 4.2). Entonces

la ecuacion (4.2) se expresa en términos de las corrientes ipat € isc, COMO Ssigue:

dv . ; i i
Cdc d:c = (IQEH — lgem ) * lpat (dbat ) +lge (dSC) (43)

El equilibrio en (4.3) se alcanza mediante dos interfaces digitales de control Pl de corriente,
las cuales actlan sobre las desviaciones de iva € isc COn respecto a sus valores de referencia

mediante las siguientes ecuaciones:
ibat (dbal ) = Z {kpl(lbat,ref - ibat ) + kilJ‘('bat,ref - ibat )dt} (44)
isc (dsc ) = Z {kpZ(Isc,ref - isc) + kiZI(Isc,ref - isc )dt} (45)

donde kp1 y kp2 representan la ganancia de la accion proporcional en ambas interfaces de
control de corriente, mientras que ki1 y ki> corresponden a la ganancia de la accion de integral.
El operador Z indica que ambas interfaces de control Pl deben ser definidas en el dominio del

tiempo discreto.

El control de corriente de las baterias consigue que inat alcance a su valor de referencia.

Por lo tanto, el valor lpairer COrresponde a la cantidad necesaria de corriente que las baterias
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deben absorber o suministrar al bus de dc para mitigar los desbalances de energia en el
sistema WECS de estado estacionario. En otras palabras, mientras la derivada en (4.2) de vqc
respecto al tiempo sea nula (dvac/dt = 0), las baterias deben absorber energia si Pgen SUpera a
Pdem Y suministrar energia si Pgen €S menor a Pgem para mantener el balance de energia en el
sistema WECS. La corriente lpairer S€ €stima mediante un controlador digital Pl de voltaje
actuando como una interfaz de control externa en las baterias para minimizar desviaciones de

Vgc CON respecto a su valor de referencia, como sigue:
Ibat,ref = Z {kpS (vdc,ref _vdc) + kiBI(Vdc,ref - Vdc )dt} (46)

donde vqc ref €S invariante y se establece por el disefiador en el valor de voltaje nominal que se
desea mantener en el bus de dc. La operacién algebraica Vgcrer - Vac corresponde al Vycerror
indicado en la Fig. 4.1, K3 y kis son la ganancia proporcional e integral de la interfaz de control

de voltaje, respectivamente.

Durante un desbalance de energia de estado estacionario, la interfaz de control de voltaje
(4.6) estima apropiadamente la corriente de referencia lpatef CON base en Vgceror, Mientras que
la interfaz de corriente (4.4) utiliza esta corriente de referencia para controlar a ipa. Sin
embargo, debido a que la dinamica de respuesta de la bateria es lenta, la velocidad con que
aumenta o disminuye su corriente durante el estado transitorio (dve/dt # 0) debe ser
controlada, asi como reducir sus picos de corriente para prolongar su vida util [19][26]. El
enfoque de la pendiente, mostrado en la Fig. 4.3, aplicado en la corriente de referencia de las
baterias (Inatrer) proporciona informacion valiosa para compensar desviaciones de balance de
energia en el sistema WECS de tipo transitorio. Esta informacion consta del valor de velocidad
con que la corriente de las baterias, mia, aumenta o disminuye asi como de su direccion. Si
se utiliza la informacién que proporciona la pendiente de corriente de las baterias en un modelo
matematico, entonces se obtiene una porcién del valor lscrer. Luego esta porcién, se agrega a
Vdacerror Para obtener el valor de la corriente de referencia Iscref, €l cual se indica en la Fig. 4.1.
Este valor de referencia al ser procesado mediante la interfaz de control de corriente (4.5),
entonces se controla la cantidad de corriente con que los SCs deben absorber o suministrar al
bus de dc para mitigar los desbalances de energia en el sistema WECS de tipo transitorio.
Como resultado de esto, la Ve de corriente de las baterias es controlado al mismo tiempo

que la vida util de las baterias es considerablemente prolongada.
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Estimacion de la Pendiente

Modelo Matematico

f(mi,, )

/ba!.ref mi
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bat
>

N

ml

bat,ref

sc,ref

Al

bat,ref

At vdc‘error = vdc‘ref Vg

>t Error de Variaciones
del Voltaje del Bus de dc

Fig. 4.3 Estimacion de Iscref mediante el enfoque de la pendiente, un apropiado modelo matematico y Vdc,error.

De acuerdo con la Fig. 4.3, las tablas de busqueda son una solucién viable y precisa para
resolver al modelo f(mipat). Sin embargo, la estimacion de variables con base en tablas de
busqueda, requiere de un alto espacio de memoria y de tiempo para realizar una estimacion
con precisiéon. El tiempo largo de estimacion es causado por el mecanismo de busqueda
intrinseco utilizado. Ademas, para mantener una estimacion con precision, los datos de las
tablas necesitan ser reajustados con el paso del tiempo debido al proceso de degradacion
natural de las partes que conforman a un sistema de energia renovable. Otra solucion, es
resolver al modelo f(miya) con base a un modelo matematico més detallado del bus de dc, el
cual considere la dindmica de la turbina edlica, la red eléctrica y el sistema HESS. Sin
embargo, esto complicaria su andlisis, la descripcibn de su comportamiento y también
conduciria a modelos de simulacion complejos. Ademas, podria resultar en un aumento en la
complejidad del modelo f(miva) y dificultad de su implementacién. Para superar estas
dificultades especificas y a diferencia de los autores citados en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2, un
sistema difuso de 9 reglas, en el cual su salida se adiciona a Vgc.error, €S Utilizado como modelo
f(miyar) para estimar la corriente de referencia Iscrer cON base en el analsis de la pendiente de
corriente de las baterias. Este enfoque, mostrado en la Fig. 4.4, permite contribuir al disefio de
un algoritmo EMS de facil implementacion para el proceso de balance de energia de un
sistema WECS de 1 MW.

De acuerdo con la Fig. 4.4, la variable lpaer, determinada por el controlador (4.6), es
digitalizada por el bloque ZOH y procesada por un filtro digital pasa-bajas de primer orden a
una razon de muestreo establecida por Ts. El resultado de este procesamiento se pasa por el
bloque de la derivada discreta para obtener el valor de la pendiente de la bateria, Mipa. Antes

de procesar la pendiente en el sistema difuso, esta es normalizada por la constante Ks y
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limitada dentro de un rango de operacion seguro via el bloque Sat. La salida del sistema difuso,
fout, @SI COMO Vyc eror S€ NOrMalizan mediante las constantes ks, y ki3, respectivamente. Seguido
de la normalizacion, f(Vaceror) S€ limita dentro un rango seguro de operacion y se agrega a
f(mibay) para mejorar la respuesta inicial y transitoria de los SCs durante repentinos
desbalances de energia. Como resultado de esta agregacion se obtiene la estimacion de la
corriente de referencia Iscrefr, la cual es limitada dentro de un rango de operacion seguro para
evitar excesivas corrientes de carga y descarga en los SCs. El error de variaciones del voltaje
del bus de dc se obtiene con base en la diferencia entre el valor de referencia Vacrer Y la
medicion eléctrica de vq, la cuales son atenuadas por un factor de 1000 volts asi como
digitalizadas via el bloque ZOH a una razén de muestreo Te. Luego de que vqc es digitalizado,
este es procesado por un filtro digital pasa-bajas de primer orden para remover condiciones

de ruido aleatorio.

Estimacién de la Pendiente Modelo Matematico
- Derivada Sistema Difuso f(mibat)
I . ) b : 2_1 mibali | - — Sat.
bat,ref —) ZOH ——» Filtro—» Tz | »KH! H_/‘r+ M ‘ >M >1++ >£}_> /sc,ref
b Sat. T A
7 Sat.

f( Vdc,ermrﬂa

Error de Variaciones del Voltaje del Bus de dc

7. T
S 1000x j» ZOH fivif < ) . » Vdc.error
% A
Vi »{1000x)-» ZOH | »{Filtro}—

Fig. 4.4 Diagrama a bloques del sistema difuso utilizado en el algoritmo EMS propuesto.

El sistema difuso mostrado en la Fig. 4.4, el cual se conforma de tres pasos: fusificacion,
inferencia y desfusificacion, utiliza funciones de membresia triangulares simétricas con
traslape para representar a la entrada la miya ¥ la salida fou. A diferencia de los autores citados
en la Tabla 4.1, el universo de discurso y dominio de estas funciones de membresia se disefié

con base en el siguiente planteamiento.

Considerando los parametros de simulacion de la Tabla 5.2 y que las pérdidas de potencia
del convertidor de las baterias son mayores durante el proceso de descarga (es decir que Pgen

< Pgem) [189] que en modo de carga (es decir que Pgen > Pgem) [190], entonces el valor absoluto
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para el caso de la corriente de descarga de las baterias se mantendra en aproximadamente
1.5 veces mayor que en el caso contrario. Esto ocasiona que durante una transicion desde de
Pdem @ Pgen NOMinales, el valor absoluto de la pendiente de corriente de las baterias sea 1.5
mayor que durante una transicion contraria. Por lo tanto las fluctuaciones de voltaje en el bus
de dc y la Ve de la corriente de carga de las baterias, también presentaran valores mayores
durante transiciones de Pgem @ Pgen NOMinales que durante transiciones contrarias. Este

planteamiento, de naturaleza no lineal y difusa, se puede apreciar en la Fig. 4.5.

At Hlpat descarga Piem
' Descarga

A’bar,carga i

. _ Albat.carga
m Iba{,calya - At

|mibar‘carga| o I1 5 mibar descargal

m/ _ Albal.descarga
bat,descarga — Af

Aj bat,descarga

Carga

Pgen “Ipat, carga At

Fig. 4.5 Comportamiento aproximado de la pendiente de corriente de carga y descarga de las baterias.

Por lo anterior, en la Fig. 4.6 se muestra como se establecié el universo de discurso y
dominio de las funciones de membresia de miwat Y four para obtener una respuesta, en términos
de valores absolutos, del sistema difuso de aproximadamente 1.5 veces mayor durante una
transicion de Pgem @ Pgen NOMinales que durante una transicion contraria. En comparacion con
el modelo propuesto por [147], esto contribuye a obtener un mejor balance de energia al mismo
tiempo que lograr una mejor mitigacion de las fluctuaciones de vqc €n el bus y minimizar la tasa
de Ve de corriente de las baterias. Los términos linglisticos para representar a Mipat Y fout
son: NB, NM, NS, Z, PS, PMy PB.

2 NB NM NS Z PS PM PB 2 NB NM NS Z PS PM PB

2 1.0 2 1.0

Qo Qo

£ £

= =

205 2 05

o o

T T

o o

& 0 mibar 9 0 foul
-0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5

(@) (b)

Fig. 4.6 Funciones de membresia de: (a) la pendiente de corriente mivat y (b) la salida del sistema difuso fout.
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Considerando el enfoque de la pendiente de la Fig. 4.3, la porcion de lsc et Se determina por
el sistema difuso con base en el siguiente planteamiento; mientras que el valor de la pendiente
de corriente de las baterias sea grande y de cierta direcciéon (+ o -), entonces el valor de la
corriente de referencia Iscr debe ser directamente proporcional al valor de la pendiente y
mantener la polaridad establecida por su direccion. Utilizando el planteamiento anterior como
el conocimiento previo y cruzando esto con los conjuntos difusos indicados en la Fig. 4.6. Se
obtiene el conjunto de reglas difusas mostradas en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Conjunto de reglas difusas implementadas en el sistema difuso.

Mipat fou!

NB NB
NB  NM
NB NS
NM z
NS PS
z PM
PS PB
PM PB
PB PB

Las 9 reglas difusas indicadas en la Tabla 4.3, se escriben e interpretan mediante la

siguiente estructura:

e Simipat €S X; entonces four €S Zx.

dondei=1,2,..,5 yk=1, 2,., 5. Los términos Xy zx son considerados como el antecedente

y consecuente, respectivamente.

En la Fig. 4.7 se aprecia la superficie de mapeo del sistema difuso, la cual se genera
mediante las reglas indicadas en la Tabla 4.3. Esta superficie permite visualizar

apropiadamente la relacion entre la variable de entrada y salida del sistema difuso.

Se puede ver en la Fig. 4.7, que el valor absoluto en gran parte del rango de salida del
sistema difuso, con un factor de atenuacibn de 10,000 amperes, se mantiene en
aproximadamente 1.5 mayor cuando se presenta el caso de una transicion de Pgem a Pgen que

en comparacion con el caso contrario. Ademas, esta salida se encuentra limitada dentro de
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una ventana de operacion segura que abarca desde -0.66 hasta +0.39 amperes para contribuir
a reducir condiciones de saturacion en el convertidor dc-dc bidireccional que gestiona el flujo
de potencia entre el bus de dc y los SCs.

0.6
Saturacion
04k Region de Operacion Segura g 39
/ 0.25

< 0.2 .
2
2 9 1
&
©
5
E -02 I =
%)
©
g -0.375
3 -0.4
©
(%)

-06 .

-0.66
P P,
gen dem i
08 m’bat [A/S]
-0.5 -0.29 0 0.29 0.5 1

Fig. 4.7 Superficie de mapeo del sistema difuso utilizado en el algoritmo EMS.

De acuerdo con la Fig. 4.4, el método de inferencia utilizado en el sistema difuso es el
Mamdani y la desfusificacién es realizada mediante en el enfoque del centroide. De aqui, que

la estimacion de Isc e S€ Obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Isc,ref = f (mibat ) +f (Vdc,errror ) = fouthZ + Vdc,error Kf3 (47)

A diefencia del modelo propuesto por [147], el método de normalizacion de las constantes
K ¥ Kiz se realiz6 con base en la respuesta transitoria de balance de energia, la cual se
manifiesta como variaciones de voltaje v4c montadas en el voltaje nominal del bus de dc. Esto,
para terminar de sustentar una operacion libre de condiciones de saturacion en el convertidor

dc-dc bidireccional de los SCs. Este método se describe a continuacion.

Contemplando para el sistema WECS de la Fig. 4.1 los pardmetros de simulacion de la
Tabla 5.2 mostrada en la seccion 5.4 y el sistema difuso de la Fig. 4.4, entonces las variaciones

de vqc frente a transiciones de Pgem @ Pgen Y Viceversa, se pueden apreciar en la Fig. 4.8 (a) y
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Fig. 4.8 (b), respectivamente. Esto, estableciendo diferentes valores de la constante Ky, al
mismo tiempo que la constante Kz se mantiene en cero. En el mismo sentido, las variaciones
de vqc sSe muestran en la Fig. 4.8 (c) y Fig. 4.8 (d), pero ahora, variando la constante Kz y

manteniendo Kg en cero.
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...................
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700

t[s]

12 12.5
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Fig. 4.8 Variaciones de (a) vdc frente a transiciones de Pdem a Pgen y (b) viceversa con ks variable y ki = 0,
ademas, de las variaciones de (c) vdc frente a transiciones de Pgem @ Pgen Y (d) viceversa con ki = 0 y ks variable.

Es facil notar en la Fig. 4.8 (a) y Fig. 4.8 (b) que cuando la constante K, toma valores
mayores a 5000 unidades, entonces las variaciones de vqc se reducen considerablemente
frente a su valor nominal, Vgcnom, @l mismo tiempo que se comportan como una respuesta
transitoria de tipo amortiguada acompafiada de oscilaciones. Este mismo comportamiento
ocurre en la Fig. 4.8 (c) y Fig. 4.8 (d), pero con valores de K mayores a 11,000 unidades. Por
todo lo anterior, las constantes K, y Kss se fijarén en 5000 y 11,000 unidades, respectivamente.
Siguiendo el método de normalizacién propuesto en [147], el cual consiste en dividir 2 veces
Prom entre el voltaje nominal de los sistemas ESS, estas constantes toman un valor de 3700
unidades. Este método de normalizacion resulta de facil aplicacion. Sin embargo, de acuerdo
con la Fig. 4.8 este método conduce a una respuesta oscilatoria de vqc al mismo tiempo que
una mayor desviacion de vgc con respecto a Vacnom Y CON MeN0s amortiguamiento que en

comparacion con el método de normalizacion propuesto en esta tesis. Finalmente en la Fig.
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4.9 se muestra con mas detalle las interfaces de control, previamente discutidas y analizadas,

utiizadas para activar

los convertidores dc-dc bidireccionales de

las baterias y

supercapacitores asi como para generar a lparer. LOS selectores 1, 2 y 3 son utilizados para

configurar los diferentes modos de operacion via las sefiales Si1, S; y Ss, las cuales son

generadas mediante la maquina de estados.

> /bat.ref
/bat.ref= 0
Selh»*.- \ o Controlador de Corriente!' > d
Vacorn Controlador de alige Pl via (4.4) ‘ .
o Voltaje P/ via (4.6) Tostrer % A
s |
Filtro (jpar) ———+——»{10,000x}
(a)
81 ]
v >\ | Controlador de Corrient
/ = sl ontrolador de Corriente |
bat ref vad Bk Pl via (4.5) > A
/sc‘ref= 0 = A
Sel. 2
Sel. 3
/sc.ref — » 10,000X7} ~
N - A
Sz
Filtro (isc) ——+——{{10,000x)
- - Selector (Sel.)
(b)

Fig. 4.9 Interfaces de control para controlar el convertidor dc-dc bidireccional de las: (a) baterias y (b) SCs.

4.2 Maquina de Estados

Como se menciond previamente, la finalidad de la maquina de estados es automatizar tres

modos de operacién adicional al balance de energia, los cuales son: sobrecarga del sistema

HESS, carga de las baterias y carga de los SCs. El enfoque utilizado para lograr esta

automatizacion, se describe a continuacion. Conforme al esquematico de la Fig. 4.1y el circuito

equivalente del bus de dc de la Fig. 4.2, si en un instante de tiempo la potencia generada se

mantiene constante, entonces la potencia de los SCs y baterias puede ser regulada con base

en el control de la potencia de demanda via la interfaz de control del inversor dc-ac. Por lo

tanto, un controlador de carga/descarga que procese la diferencia entre la corriente de carga

de los sistemas ESS y su valor actual puede determinar la potencia de demanda que debe ser
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suministrada o tomada de la red eléctrica para mantener el balance de energia durante el
proceso de carga de ambos sistemas ESS. De aqui, que coordinando las interfaces de control
de los convertidores dc-dc bidireccionales, del inversor dc-ac y del controlador de
carga/descarga asi como el sistema difuso mediante una maquina de estados, es posible
automatizar los tres modos de operacion adicionales al balance de energia.

learga »{{10,000x) Q=0 >
] ol P/Q | Interfaz de Control . &
\ 4 : el. - i
i ;?"el',i»‘;,_? 5 Controlador S?l ? = i del Inversor dc-ac inv
ioat %A > de Carga/Descarga | & A A A A
Sy Ss Vabc fabc Sz Vdc
Vo —p Pgen
: X
lo —ppi
Pdem
P
Filtro(ibaf) » 10000X ® » ibat
/bal.ref =0
\ 4
T , Sf—l—l »(SL Controladorde | &
de y ) Vdc,error Controlador de K Corriente Pl via (4.4) Dat
Sistema Difuso p ; —e
Vdenom — Voltaje P/ via (4.6) A
A
/scAref / §1
bat,ref —L, ‘ Controlador de
| & >+; Corriente P/ via (4.5) > s
Iscrer=0 ;L“el' 3 Sel. 2
»{110,000% &
£
. Sz ;
Filtro (isc) » 10,000x o> s

Fig. 4.10 Esquemético de la automatizacion de los modos de operacion: balance de energia.

Balance
de
Energia

//Balance

de
Energia

\

T

Fig. 4.11 Diagrama de la maquina de estados basado en el enfoque de los modos de automatizacion.
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Tabla 4.4. Transiciones entre los diferentes modos de operacion.

Modo Transicién Condicion Salidas Descripcién

(60% < SOChq < 90%) Las baterias y SCs mantienen el balance de

T1 o o energia al mismo tiempo que estos pueden
&& (60% < SOCs < 90%) absorber o suministrar energia de la red
eléctrica o la turbina edlica
0,
Balance de To &EQLS(%%"EKS&;%)) S1=1,S,=1  Después de ocurrir T,, se activa el modo de
Energia ¢ 0 S3=0, S4,=1 balance de energia como modo preactivacion
de carga de baterias. Esto, garantiza
condiciones iniciales de operacion iguales a
o cero en los diferentes controladores para evitar
T, ||(?§(§:(l_):m i%%ﬁjz) sobrepasos de potencia debidos a la transicion
s de la maquina de estados
Ts t>5s El inversor dc-ac puede suministrar o absorber
Carga de S:1=1,S,=0 energia de la red eléctrica para mantener una
Baterias S3=0,S,=0 carga constante de las baterias al mismo
T4 SOChat < 98% tiempo que se mantiene el balance de energia
Ts SOChat > 98% El inversor dc-ac puede suministrar o absorber
Carga de S:1=0,S,=0 energia de la red eléctrica para mantener una
SCs S3=0,S4=0 carga constante de las baterias al mismo
Ts SOCs: < 98% tiempo que se mantiene el balance de energia
7 SOC., > 98%
Las baterias y SCs mantienen el balance de
(SOChat > 90%) ; : )
Ts && (SOCs, > 90%) s,=1,8,=1 energia al mismo tiempo que estos ‘pueden
Sobrecarga S.=1.5.=0 suministrar energia hacia la red eléctrica para
8T evitar condiciones de sobrecarga en ambos
. (SOChut > 90%) sistemas ESS
10

Il (SOC4: > 90%)

En la Fig. 4.10 se puede observar el esquematico de la automatizacién de los modos de
operacion de acuerdo al enfoque previo y considerando la activacion del modo de balance de
energia asi como centrando la atencién en la coordinacién de los diferentes controladores del
sistema WECS vy el sistema difuso que se muestran en la Fig. 4.1. Adicionalmente, en la Fig.
4.11 se muestra el diagrama de la maquina de estados que genera las sefiales Si, Sz, Sz Yy Sa
para lograr la coordinacion entre las interfaces de control y el sistema difuso via el enfoque del
selector y con base en los estados de carga de las baterias y SCs. La Tabla 4.4 muestra las
condiciones que deben cumplirse para accionar las transiciones entre los diferentes modos de
operacion asi como su descripcion. Ademas, de mostrar el estado de las salidas S; — S4, en
las cuales un valor de 1y O forza a los selectores de la Fig. 4.10 a estar en una posicién hacia
abajo y arriba, respectivamente. La activaciéon de estos selectores habilita las diferentes

interfaces de control, incluyendo el sistema difuso, que son necesarias durante cada modo de
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operacion. Esto se puede observar también en la Fig. 4.10, en donde los bloques y lineas en
color azul indican las areas habilitadas para el modo especifico de balance de energia.

4.3 Complejidad del Algoritmo EMS

El andlisis del comportamiento del tiempo de ejecucion, como se menciond en la seccién
3.3.2, permite validar si un algoritmo de cierta aplicacion y complejidad puede ser
implementado en tiempo real en un uC o procesador DSP. De aqui, que este analisis también
se realiza con base en la teoria de la complejidad computacional [92], como sigue.

De acuerdo con la Tabla 2.1, un algoritmo EMS basado en la maquina de estados entra
dentro de la clasificacién de algoritmos de B/M-L. Por lo tanto, su complejidad se considera en
términos de la teoria de la complejidad computacional como de tipo O(1). Esto es debido a que
este tipo de algoritmos se resuelve mediante operaciones como sumas, multiplicaciones,
divisiones y/o comparaciones. Adicionalmente, los algoritmos de gestién de energia basados
en sistemas difusos presentan una complejidad de tipo O(n) debido al nimero de reglas que
se requieren para establecer el modelo matematico del sistema difuso.

Desde que el algoritmo EMS propuesto combina un sistema difuso con una maquina de
estados, entonces la complejidad de este algoritmo se representa como una suma de ambas
complejidades, O(n) + O(1). Sin embargo, de acuerdo con la teoria de la complejidad
computacional, esta complejidad se simplifica con base al término n de mayor importancia. Por
lo tanto, el analisis de la complejidad del tiempo de ejecucién del algoritmo EMS propuesto se

realiza con base en el sistema difuso y la expresion (4.8):

Tejec,est = Cln + CZ (48)

De acuerdo con la expresion anterior y al sistema difuso de la Fig. 4.4, el término n
representa el numero de reglas del sistema difuso y la constante C; es el tiempo que le toma
al sistema difuso en calcular un nuevo valor. La constante C, es el tiempo necesario para
calcular tareas relacionadas con el error de variaciones del voltaje del bus de dc, f(Vaceror), la
estimacion de la pendiente miya: asi como la estimacion de la corriente de referencia de los
SCs, Iscref = f(Mibar) + f(Vacerror). EStas tareas incluyen las operaciones de filtrado, normalizacion,
atenuaciones, sumas, restas, la derivacion y lecturas de sefiales eléctricas mediante los

convertidores ADC.
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En la Fig. 4.12 se puede apreciar el comportamiento del tiempo de ejecucion estimado en
color azul, el tiempo de ejecucion experimental con base en un uC de 16 MHz y un procesador
DSP de 84 MHz en color purpura y verde, respectivamente. Las constantes C; y C, fueron
obtenidas via la herramienta de cddigo automatizado de Matlab® Esto considerando la
implementacion del sistema difuso de la Fig. 4.4, con una regla, en el microcontrolador
ATMega328P de 16 MHz.

Te/ec [m S]
25
20
C,=1.930ms
C,=0.405ms
15

Tiempo de Muestreo (7))

10
5
0 : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i Tejsc‘est =Cn+¢ _Tejec,exp(1 GMHZ) _Tejec,exp (84M HZ)

Fig. 4.12 Complejidad computacional del algoritmo EMS propuesto: comportamiento del tiempo de ejecucion.

Es facil notar en la Fig. 4.12 que dentro de un dominio de 0 a 10 reglas, el tiempo de
ejecucién estimado se comporta de manera similar frente al tiempo de ejecucién experimental
obtenido con el uC de 16 MHz. Por lo tanto la expresién (4.8) también puede ser utilizada para
evaluar la complejidad computacional de sistemas difusos con un niamero de reglas mayor a

diez.

También es féacil notar en la Fig. 4.12 que cuando el nUmero de reglas coincide con las
utilizadas en el sistema difuso de la Fig. 4.4, el uC de 16 MHz no puede cumplir con el tiempo
de muestreo, Ty, que fue seleccionado para que el algoritmo EMS propuesto pueda operar
apropiadamente en tiempo real. De aqui, que para cumplir con el tiempo T, fue necesario
analizar el tiempo de ejecucion del algoritmo en un proceador DSP de 84 MHz, el cual puede
ejecutar el modelo de la Fig. 4.4 en un tiempo de ejecucidén de aproximadamente 5 ms. Este
tiempo de ejecucion se encuentra muy por debajo de T,, ademas, al proyectar este andlisis

hasta un dominio de 21 reglas el tiempo de ejecucion resulta cerca de los 10 ms. De aqui, que
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el algoritmo MPPT basado en el sistema difuso de la Fig. 3.21 puede ejecutarse en un
procesador DSP con una velocidad de reloj de al menos de 84 MHz.

La implementacién de algoritmos EMS que utilizan sistemas difusos de tipo MISO o MIMO
tienden a relacionarse con un nimero elevado de reglas. Por lo tanto, con excepcion a [147]y
de acuerdo con el andlisis previo del tiempo de ejecucién, se asume que los algoritmos EMS
listados en la Tabla 4.1 conducen a tiempos de ejecucién mayores que al del algoritmo de
gestion de energia propuesto.

Por todo lo anterior se reclama la primera y tercer contribuciéon de esta tesis.
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CAPITULO V
RESULTADOS

Las herramientas de simulacién son ampliamente utilizadas para generar resultados que
contribuyan en el proceso de evaluacion y analisis de nuevos algoritmos de control asi como
para sustentar sus principales contribuciones en la ciencia. De aqui, que en este proyecto de
tesis el sistema WECS vy el algoritmo MPPT utilizan un enfoque de simulacién PIL, mientras
que para el algoritmo de gestién energia el circuito de simulacion es llevado a cabo sin este
enfoque. Los circuitos de simulacién, la presentacién de resultados y su discusion, se

presentan a continuacion.

5.1 Circuitos de Simulacién del Algoritmo MPPT

Considerando las conexiones de la Fig. 3.1, asi como el planteamiento de la interpolacién
lineal para estimar a Qn con base en i, (previamente discutido en la seccién 3.3.1) y el enfoque
de simulacién PIL, en la Fig. 5.1 se muestra el diagrama a bloques del circuito de simulacién
utilizado para generar los resultados del algoritmo MPPT via los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT
y FL-MPPT para un sistema WECS de 400 W.

Sistemas de Potencia
Perfil de Viento m 8
Turbina Edlica To T
VLLp [dmppt] “SSIMULINK
0 Tmf »TmPLECS PLECS | | io
"y 5 gos PP [Tg)>»{Tg_Circuit Circuit V@ - Ve o el idep
-EVS oob Modelo Dinamico eegen| o PLECS PLECS
CerU|tTSRp> Vb Vb Circuit VO O et V98P
VWDw v P, +vde| 5 +Vbat PLECS
Pwp ve ve -vo -vo vde % {vbat Circuit
Modelo Estéatico Generador Rectificador Convertidor Banco de Baterias
Eléctrico de Potencia Actuando como
‘ . dc-dc Fuentevy,
Atenuacion dev,

Sistemas de Control

3 | | DPWM 16 Bits
-M » Vo "
RNS Atenuacion dei, ) dk 'fk dmppt [dmppt]|

»io d
-m] J-m Algoritmo MPPT

Controlador Adaptivo >
RNS Filtros

Fig. 5.1 Diagrama a bloques del sistema WECS con base en el enfoque de simulacién PIL.
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De acuerdo con la Fig. 5.1, por un lado se asume como sistemas de potencia: una turbina
eodlica pequefia, el generador PMSG, el puente de diodos trifasico, el convertidor de potencia
dc-dc y un arreglo serie de baterias iones de litio (Li-on, Lithium-ion) de 200 V actuando como
fuente de voltaje. EI modelo matematico del arreglo de baterias fue tomado de tomado de
[191]. Por otro lado, a excepcion del modulador DPWM, se asume como sistemas de control:
el algoritmo MPPT, el controlador adaptivo y los filtros Kalman. Los sistemas de potencia y de
control fueron implementados, de acuerdo a lo presentado en las secciones 3.1 al 3.4, en el
entorno de simulacion Simulink®/PLECS® via el enfoque de subsistemas personalizados y
configurables. Este enfoque oculta adyacentemente los circuitos esquematicos y/o modelos
matematicos utilizados para representar a los sistemas de potencia y/o de control. Obteniendo
como resultado, una mejor organizacién de todo el circuito de simulacién que representa al
sistema WECS y el algoritmo MPPT.

El enfoque de simulacién PIL de la Fig. 5.1 permite ejecutar los sistemas de control en la
tarjeta embebida F28M35xx, y mediante una conexion serial los sistemas de control
interactlian con los sistemas de potencia via comunicacion serial. En cada paso de tiempo, el
simulador ejecuta la etapa de potencia durante un intervalo de muestra y exporta sus salidas
hacia la tarjeta embebida, la cual ejecuta el codigo que corresponde a los sistemas de control
durante un intervalo de muestra para determinar las acciones de control. Durante este intervalo
de muestra, las acciones de control son devueltas por la tarjeta embebida hacia el simulador
donde son ejecutados los sistemas de potencia. En este punto, se completa un ciclo de
muestra de la simulacién PIL y el simulador se prepara para ejecutar el siguiente intervalo de

muestra.

De acuerdo con las Figs. 3.14, 3.18 y 3.21 que corresponden al algoritmo MPPT basado
en los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT, respectivamente, en las Figs. 5.2, 5.3y 5.4
se detallan sus conexiones adyacentes (incluyendo los filtros y el mismo controlador adaptivo
utilizado en cada uno de los tres enfoques), respectivamente. Estas conexiones adyacentes

representan a los sistemas de control del sistema WECS de la Fig. 5.1.

El algoritmo MPPT, mostrado en las Figs. 5.2, 5.3 y 5.4, calcula un nuevo valor cada Ta =

10 ms, mientras que el controlador adaptivo se ejecuta en Tc=2.0 e*s.
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Estimacion de Q, Via

sy g?

T Interp. Lineal y el
% ) Algoritmo de la Fig. 3.8 Coémputo de Rept Y Voopt Via
RT ZOH Filtro Kalman  Sat. Ecs. (3.8), (3.67), (3.68) y (3.86)
- e
RT
RT Z?H Filtro Kalman Sat. 100 .
: fcn
Cancelar Atenuacion enve€ io
To=10ms Ropt
T.=20e*s ’» —>{i0 |nterpol.
Lineal
RT ZOH Atenuacion env; oy
— W ns——{vo_opt RT
RT b Filtro Digital dkf—n
) > dk
0.00222
> 50053 »vo Contr_ol
- Te Adaptivo
RT Filtro Digital f4\
J 0.0022z . e
4 " 2-0.9978 |7, 9
RT Ts Filtro Kalman RT io_opt p
[w=] 1
- doubl ~ Y —»
Z Mod Y st Roet Coémputo de d[k] con Base en
Retraso Unitario Ecs. (3.110)-(3.123)

Fig. 5.2 Conexiones adyacentes del algoritmo MPPT basado en el enfoque CV-MPPT.
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Fig. 5.3 Conexiones adyacentes del algoritmo MPPT basado en el enfoque CI-MPPT.
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Los bloques de transicion de velocidad (RT, Rate Transition) manejan la transferencia de
datos entre bloques de simulacidon que operan a diferentes velocidades. Los bloques double
convierten los datos del mundo real en un tipo de datos double para un cémputo apropiado de
las operaciones dentro de la tarjeta embebida F28M35xx. El modelo de los tres enfoques
MPPT asi como una detallada descripcion relacionada al proceso MPPT y el controlador
adaptivo para lograr el MPP en la pequefia turbina edlica, fueron previamente presentados en
las secciones 3.3y 3.4.

Retraso Unitario

Ta
ZOH Sat. Filtro Kalman

RT Po[k—1] -
VA = Sat. "
D1-{zat T lt: A R ey
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T, Volk-1] U
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RT . ¢ Filtro Digital dk}—>
o | _0.00222 vo Control dk
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N 0.0022z _ fen
z-09978 [T, 2
RT Ts Filtro Kalman ~ RT io_optp
1
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Fig. 5.4 Conexiones adyacentes del algoritmo MPPT basado en el enfoque FL-MPPT.

Las conexiones adyacentes que corresponden a los blogues de la SWT y el generador
PMSG se pueden observar en las Figs. 5.5y 5.6, respectivamente. Las conexiones adyacentes
fueron establecidas con base en el modelo matematico de la SWT y el generador PMSG, los

cuales fueron previamente presentados con detalle en las secciones 3.1y 3.2.
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Fig. 5.5 Conexiones adyacentes de la SWT: (a) modelo estatico y (b) dinamico.
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Fig. 5.6 Conexiones adyacentes del generador PMSG.

De acuerdo con la Fig. 5.5, el modelo estatico y dindmico de la SWT procesa el potencial
edlico asociado a V. Como resultado de este proceso, se obtiene a Pm, Tm Y Qm. Asumiendo
gue Kgear = 1 (Qm = Qg), el modelo dinamico de la SWT convierte a Qg en la variable 6, a través
del blogue de integracion, 1/s, mientras que en modelo del generador PMSG las variables We
y 6. se obtienen con base en las entradas 6, y Qg asi como con el pardmetro p. Las variables
W, y 6. son utilizadas para obtener los voltajes de estator dqg mediante (3.9) y (3.10). Estos
voltajes de estator, asi como la frecuencia angular We, son utilizados para determinar el
computo de las corrientes de estator dq via (3.11)-(3.15), las cuales son convertidas en
corrientes de linea dentro del marco de referencia abc mediante (3.17). Los voltajes de salida
del generador PMSG son obtenidas desde dos fuentes controladas por las corrientes de linea

abc. Finalmente el torque electromagnético T4 es obtenido a través del computo de (3.16).

Los filtros, el algoritmo MPPT basado en los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT asi
como el controlador adaptivo de la Fig. 5.1, fueron desarrollados con base en el enfoque de

bloque de funciones de Matlab®/Simulink®. El puente de diodos trifasico, el convertidor de
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potencia dc-dc, los sensores, el modulador DPWM vy el arreglo de baterias, fueron tomados y
configurados directamente de la libreria de componentes electronicos de Simulink®/PLECS®.
En la Fig. 5.7 se muestra un esquema general para el algoritmo MPPT propuesto via los tres
enfoques. Este esquema muestra con claridad el proceso MPPT para lograr el MPP del
sistema de conversion de energia edlica mostrado en la Fig. 3.1.

Energia Edlica

La SWT Convierte la Energia Eélica en Potencia Mecanica

v

La Potencia Mecanica se Convierte en Potencia Eléctrica ac
Via el Generador PMSG

v

El Rectificador Convierte la Potencia Eléctrica ac
en Potencia Eléctrica dc

v

Los Filtros Kalman Remueven Sefales de Ruido Aleatorio
Montadas en las Sefales Eléctricas de WECS

v

Se Estima la Trayectoria Optima, Vo,0pt, CON Base en el
Algoritmo MPPT via los Tres Enfoques Propuestos

v

El Controlador Adaptivo Procesa a v, opt pata Determinar
Apropiadamente la Sefial de Activacion dmppt

v

Ajustar la Impedancia del Convertidor de Potencia dc-dc con
Base en dpmppt para Rastrear el MPP de la SWT

v

El MPP de la SWT puede ser Almacenado en un Banco de
Baterias o Procesado por el Algoritmo EMS Propuesto

Fig. 5.7 Proceso MPPT para alcanzar el maximo punto de potencia de la SWT.

De acuerdo con la Fig. 5.7, los detalles de conexiones de simulacion que corresponden a
lo enfoques propuestos para el algoritmo MPPT y el controlador adaptivo (rectangulos verdes),
se indicaron previamente en las Figs. 5.2, 5.3 y 5.4. Conforme a la ecuacién (3.77) y la Fig.
5.7, se deduce que una deficiente estimacion de la velocidad Qm y/o rastreo de Vo op: cONnducen
a una desviacion de la P, Cp y A frente a sus valores 6ptimos. Causando desviaciones en la
energia mecanica alcanzada via el algoritmo MPPT propuesto (En = Pmt) frente a su valor
maximo teorico (Emmax = Pm,optt). Como resultado de esto, la eficiencia del proceso MPPT es
afectada de forma negativa. Esta eficiencia se determina mediante la division de En entre

Emmax, €l resultado de esta divisién se multiplica por 100 para expresarla en porcentaje.
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Por todo lo anterior y conforme a la Fig. 5.7, las evaluaciones del proceso MPPT via los
enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT, se centran en el desempefio de los filtros Kalman
sobre los voltajes y corrientes de salida del 3P-DR. Ademas, de la estimacion de la velocidad
Qn frente a sus valores Optimos, el proceso de rastreo de v, frente a vo,opt, € cOmportamiento
del coeficiente C, frente a su valor 6ptimo, la potencia Pn alcanzada frente a sus valores
optimos, la velocidad especifica alcanzada frente a su valor 6ptimo y la cantidad de energia

mecénica producida frente a su valor maximo teorico.

Antes de abordar las evaluaciones del proceso MPPT, a continuacién se presenta el
diagrama a bloques del circuito de simulacién que corresponde al algoritmo EMS propuesto
para un sistema WECS con sistema hibrido de almacenamiento de energia conformado de
baterias y supercapacitores.

5.2 Circuito de Simulacién para el Algoritmo EMS

Considerando el esquematico de la Fig. 4.1, en la Fig. 5.8 se muestra el diagrama a bloques
del circuito de simulacién utilizado para obtener los resultados del algoritmo EMS propuesto
para un sistema WECS de 1 MW con sistema HESS compuesto de baterias y
supercapacitores. Los rectangulos punteados que contienen a la turbina edlica, la red eléctrica
convencional y el sistema HESS, asi como el algoritmo EMS fueron implementados en el
entorno de simulacion Matlab®/Simulink® via el enfoque de subsistemas personalizados y
configurables para obtener una mejor organizacién de todo el circuito de simulacion que
representa al sistema WECS y el algoritmo EMS propuesto. En una forma simple y resumida,
el control de la gestion del flujo de potencia via el algoritmo EMS propuesto en el sistema
WECS de la Fig. 5.8, se lleva a cabo de la siguiente manera. Por un lado, el sistema difuso
determina las sefales de control Vaceror € lscrer que activan a los convertidores dc-dc
bidireccionales via sus interfaces de control con base en las entradas Vicref, Vdc, lbatrer para
absorber el excedente de potencia en el sistema HESS cuando Pgen > Pgem Y Suministrar el
faltante de potencia cuando Pgen < Pgem. Por otro lado y con base en las entradas SOChpaesc, la
maquina de estado realiza la coordinacion entre el bloque de estimacion de P/Q, las interfaces
de control del sistema HESS y del inversor para activar los modos de sobrecarga del sistema
HESS, carga de las baterias y de los SCs. Como resultado de esto, el balance de energia en

el sistema WECS es alcanzado durante y la transicion de los modos de operacion del algoritmo

124



CAPITULO V. RESULTADOS

EMS propuesto. Esto, sin requerir de sistemas de comunicacion complejos entre el algoritmo

EMS, la turbina edlica, la CPG y el sistema hibrido de almacenamiento de energia.

Turbina Edlica

Red Eléctrica Convencional

Vabe,carga

o) Bus de dc P FiltroRLC Carga
Mod. Estatico o =~ A Aa A
= Raet Rue2 Inversor ? B gb (B:
O m c —=[Cc
Pm [ampp>—{dmppt 10 W*TW*“I de-ac : fabocarge
& R ) vo L, J [ <] |||Vapeiny  Trao |||Vaberea A
vw TSR B Z& p,|  tvde . %RC"C J ArLy AakoA
s Bw c -f—sl-vo  -vdc TGk ol B-J': o8 B EEHW‘@*'
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Fig. 5.8 Circuito de simulacion del algoritmo EMS propuesto para un sistema de conversion de energia edlica con
sistema HESS conformado por baterias y supercapacitores.

El modelo estatico-dinamico de la turbina edlica, el algoritmo MPPT, el algoritmo EMS, las
interfaces de control y filtros de la Fig. 5.8, fueron desarrollados con base en el enfoque de
blogues personalizados y de funciones de Matlab® Simulink®. El generador PMSG, el puente
de diodos trifasico, el convertidor de potencia dc-dc, los convertidores dc-dc bidireccionales,
los sensores, el inversor dc-ac, el filtro RLC, el filtro LR, el trafo, la carga, la red eléctrica, el
arreglo de baterias y supercapacitores, fueron tomados y configurados directamente de la

libreria de componentes electrénicos de Matlab®/Simulink®.

De acuerdo con las Figs. 4.4, 4.11 y 5.8, en las Figs. 5.9 y 5.10 se detallan las conexiones
adyacentes del sistema difuso y la maquina de estado, respectivamente. Es fécil de observar
en las Figs. 5.9 y 5.10 que con las mediciones de lpatref, SOChat Y SOCsc Se puede mantener la
operacion de balance de energia, sobrecarga del sistema HESS, carga de las baterias y carga
de los SCs. El modelo de ambas conexiones adyacentes asi como una detallada descripcion

de sus disefios y del proceso de balance de energia que se alcanza mediante la combinacion
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del sistema difuso y la maquina de estados para conformar el algoritmo EMS, fueron

ampliamente presentados en el Capitulo 4.

Estimacién de la Pendiente Modelo Matematico
;. FitoDigital Derivada = | Risloma teusn -
Ibat,ref b Y K (2-1 Mis I f(Mibat) Isc,ref
- I.bat; H
» »l g » _Igg,z) : % »| / > P l@ : P@ »| /
/ R out H
ZOH — Sat.
=02s
! : : / Sat.
A
Tb =10 ms al o) 2 2 f(Vdc error)
T.=20e%s Error de Variaciones de Voltaje del Bus dc '
e . £t
ZOH
vdc,ref - AA
o] .
vdc,error
Atenuacion devye rey Ve T
3 O W i 0.04877
v-d o z-0.9512
ZOH Filtro Digital
RNS
Fig. 5.9 Conexiones adyacentes del sistema difuso.
after(5,sec)
Balance_de_Energ_
entry:
[SOCbat<60]|SOCsc<60] g;j - [SOCbat>98]

83=0;
S4=1;

[(SOCbat>60&&SOCsc>G0)&&(SOChat<90&&SOCsc<90)]

[(SOCbat<98)]
Balance_de_Energ

entry:

g;: [(SOCbat>90||SOCsc>90)]
S3=0;

S4=1;

[(SOCsc<98)]

[(SOCbat>9088SOCsc>90)]

[SOCbat<9088S0OCsc<90] [SOCsc>98]

Fig. 5.10 Conexiones adyacentes de la maquina de estados.
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5.3 Resultados de Simulacion del Algoritmo MPPT

En esta seccién se presentan los resultados de simulacion con base en el planteamiento
de simulacion PIL y el concentrado de pardmetros de simulacion de la Tabla 5.1 para
demostrar el desempefio de los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT, los cuales fueron
propuestos para el algoritmo MPPT del sistema de conversion de energia edlica de la Fig. 3.1.
Ademas, de demostrar el desempefio del controlador adaptivo utilizado para rastrear el Vo opt
estimado por cada uno de los enfoques. Estos resultados de simulacién ayudan a sustentar la

séptima contribucion de esta tesis.

Tabla 5.1. Parametros utilizados en el enfoque de simulacion PIL.

Turbina Edlica Generador PMSG
Simbolo Pardmetro Valor Simbolo Parametro Valor
I+ Jg momento de inercia total  0.0055 kgem? Is resistencia de fase 260
o densidad del aire 1.225 kg/m?® LqyLg inductancias d-q 1.6 mH
R, radio 0.575m Y, flujo magnético 0.0592 ves/rad
Aopt TSR 6ptimo 5.9088 Kemsc constante EMF 0.06722 v/(rad/s)
C1, Cy 5.837e7, 2.823e”° p nimero de polos 6
C3, Ca 0.000509, -0.004067 Puente de Diodos Trifasico
Cs, Co constantes de (3.3) 0.01159, 0.005924 Simbolo Parametro Valor
[ 0.01586 Vb caida de voltaje 0.7V
Cs 0.005284 Ro resistencia interna 42 mQ
Convertidor de Potencia dc-dc Controlador Adaptivo
Simbolo Parametro Valor Simbolo Parametro Valor
L inductor 80 mH Te tiempo de muestreo 2.0e*s
Ci capacitor 470 pf b bits del DPWM 16 bits
RC; resistencia internade C;  0.01 Q Tq tiempo de actualiz. T2
fs Frec. de conmutacion 5 kHz ny1-Nys, dyz, dys  constantes de Cypip (3.113) - (3.117)
Vdc voltaje del bus de dc 200V Nig-Niz, diz, diz constantes de Cipip (3.118) - (3.122)
Filtro Kalman de i,y Vo Algoritmo MPPT
Simbolo Parametro Valor Simbolo Parametro Valor
Po covariancia inic. de error 0y 0 Ta tiempo de muestreo 0.01s
Q varian. de ruido de proc. 0.8y 0.1 RNS para i, y V, (tiempo de muestra = 1.0e3 s)
R covar. de ruido de med. 10y 10 Simbolo Parametro Valor
Kko ganancia inicial Kalman OyoO RNS en i, media y variancia Oy 5.0e*
Tk tiempo de muestreo 0.01s RNS en v, media y variancia Oy1l.5e*

El perfil de viento utilizado para evaluar el algoritmo MPPT, via los tres enfoques, es

mostrado en la Fig. 5.11. Este perfil contiene componentes de potencia de alta y baja
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frecuencia, el cual se compone por una region de escalones y de fluctuaciones de viento con
velocidades promedio por arriba de los 7 m/s. La regién de fluctuaciones se disefié con base
en el modelo auto regresivo con media mévil (ARMA, AutoRegressive Moving Average

Models), teoria desarrollada en [192].

15 Escalones de Viento Fluctuaciones de Viento

— 10
»
£

3
> 5

5 tls]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fig. 5.11 Perfil de viento utilizado para evaluar el algoritmo MPPT basado en los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y
FL-MPPT.

Considerando el intervalo de viento de 20 a 24 segundos de la Fig. 5.11 y las sefales de
ruido aleatorio en el sistema WECS, la efectividad de los filtros Kalman para eliminar las RNS
(lineas solidas verdes) montadas en el voltaje y la corriente de salida del puente de diodos
trifasico (lineas sélidas rojas) son ilustradas en las Figs. 5.12 (a) y (b), respectivamente. Esta
efectividad se obtuvo para los filtros Kalman utilizados en el algoritmo MPPT, asi como para

los filtros digitales de primer orden utilizados en el controlador adaptivo.

55 -
— V, Filtrada

—— RNSen v,

|

\

| | |
50 ; (LA T TOLALs PR e A VA
>° L ; | i || "1“”;"[1‘

—— I, Filtrada
—— RNSeni,

200 205 210 215 220 25 230 235 24.0
(b)

Fig. 5.12 Eliminacion de sefiales de ruido aleatorio montado en: (a) el voltaje y (b) corriente de salida del puente
de diodos trifasico via los filtros Kalman.
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El proposito de utilizar las RNS montadas en las sefiales eléctricas del sistema WECS es
para evaluar el desempefio de los tres enfoques propuestos en el algoritmo MPPT asi como

para evaluar el desempefio del controlador adaptivo bajo condiciones mas reales.
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Fig. 5.13 Valor de: (a) simulacién y estimado de Om via el enfoque CV-MPPT, y (b) sus errores de estimacién.
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Fig. 5.14 Valor de: (a) simulacion y estimado de Omvia el enfoque CI-MPPT, y (b) sus errores de estimacion.
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El valor de simulacion (Qmsim, lineas sélidas rojas) y estimado de Qn (lineas solidas azules)
mediante el efonque CV-MPPT y CI-MPPT asi como sus errores de estimacion (Qm,error, lineas
sélidas verdes) con respecto a Qmsim, SON Mostrados en las Figs. 5.13 (a)-(b) y Figs. 5.14 (a)-
(b), respectivamente.

El rendimiento del controlador adaptivo durante el proceso de rastreo de v, (lineas sélidas
verdes) frente al valor vo o (lineas solidas azules) asi como los errores del proceso de rastreo
(Vo,error, lineas sélidas verdes) con respecto a Vo opt Utilizando el enfoque CV-MPPT, CI-MPPT y
FL-MPPT es mostrado en las Figs. 5.15 (a)-(b), Figs. 5.16 (a)-(b) y Figs. 5.17 (a)-(b),
respectivamente.

Evaluando la funcién polinémica (3.3) en el modelo de la Fig. 5.5 (a), el maximo valor de
C, = 0.350756 es alcanzado cuando A = 5.9088. Estos valores, los cuales difieren ligeramente
con respecto a los valores experimentales Cpopt ¥ Aopt indicados en la Fig. 3.2, son
considerados como valores Optimos para evaluar la eficiencia aerodinamica en la SWT asi
como del proceso MPPT. De aqui, que la eficiencia aerodinamica alcanzada por el enfoque
CV-MPPT (Cp.cv-veprt), €l enfoque CI-MPPT (Cp.ci-veet) Y €l enfoque FL-MPPT (Cpri-mppT) €S
mostrada en la Fig. 5.18 (a), asi como sus errores (lineas sélidas verdes) con respecto a Cp opt
en la Figs. 5.18 (b), (c) y (d), respectivamente.
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Fig. 5.15 Rendimiento del proceso de rastreo de: (a) Vo frente al valor de vo,opt Utilizando el enfoque CV-MPPT y el

controlador adaptivo, asi como (b) sus errores durante el proceso de rastreo.
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Fig. 5.16 Rendimiento del proceso de rastreo de: (a) Vo frente al valor de vo,opt Utilizando el enfoque CI-MPPT y el
controlador adaptivo, asi como (b) sus errores durante el proceso de rastreo.
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Fig. 5.17 Rendimiento del proceso de rastreo de: (a) vo frente al valor de vo,opt Utilizando el enfoque FL-MPPT y el
controlador adaptivo, asi como (b) sus errores durante el proceso de rastreo.
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Fig. 5.18 Evaluacion del algoritmo MPPT: (a) eficiencia aerodindmica alcanzada y sus errores utilizando (b) el
enfoque CV-MPPT, Cp.error.cv-vpreT, (C) €l enfoque CI-MPPT, Cp,error.ci-mppT, Y (d) €l enfoque FL-MPPT, Cp error,FL-MPPT.

La potencia mecanica alcanzada durante el proceso MPPT utilizando el enfoque CV-MPPT

(Pm,cv-mreT), €l enfoque CI-MPPT (Pm.ci-veet) Y €l enfoque FL-MPPT (Cp ri-vept) €S Mostrada en

la Fig. 5.19 (a). Los errores del proceso MPPT (lineas soélidas verdes) que se obtienen via CV-
MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT se muestran en las Figs. 5.19 (b), (c) y (d), respectivamente. Los

errores del proceso MPPT se obtienen con base en la diferencia entre la Pmopt ¥ 12 Pm

alcanzada por cada algoritmo MPPT propuesto. De forma similar fueron obtenidos los errores

de estimacion de Qn, de rastreo de v, ot Y de eficiencia aerodinamica.
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Fig. 5.19 Evaluacion del proceso MPPT: (a) potencia mecanica alcanzada y los errores del proceso MPPT

obtenidos via (b) el enfoque CV-MPPT, Pmerror,cv-mpreT, (C) €l enfoque CI-MPPT, Pm.eror,ci-mppT, Y (d) €l enfoque FL-
MPPT, Pm.error FL-MPPT.

La velocidad especifica alcanzada en la turbina edlica durante el proceso MPPT via el
enfoque CV-MPPT (Acv-wret), €l enfoque CI-MPPT (Aciweet) Y €l enfoque FL-MPPT (ArL-mpet)
con respecto a su valor 6ptimo, se muestra en la Fig. 5.20. La energia mecanica que el sistema
WECS puede producir via el enfoque CV-MPPT (Emcv-veet), €l enfoque CI-MPPT (Em.ci-mppT)
y el enfoque FL-MPPT (Em eL-mppT) CON respecto a su valor maximo tedrico (Em,max), €S mostrada
en la Fig. 5.21.
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Fig. 5.20 Velocidad especifica alcanzada, via los tres enfoques en el algoritmo MPPT, frente a su valor éptimo.
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Fig. 5.21 Energia mecénica alcanzada por el sistema WECS via los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT.

De los tres enfoques propuestos para el algoritmo del seguimiento del punto de maxima
potencia de la turbina edlica, el enfoque FL-MPPT es el que mas ventaja presenta en cuanto
a la metodologia de disefio. Lo anterior es debido a que no se requirieron de modelos
matematicos complejos del sistema conversion de energia edlica para establecer el modelo
del sistema difuso, el cual mapea el vyt de la turbina edlica con base en las mediciones

eléctricas de la corriente i, y el voltaje vo.

Por lo anterior, el enfoque FL-MPPT es el que se considera en el proceso MPPT del sistema

de conversion de energia eodlica de 1 MW, el cual se muestra en la Fig. 4.1.

5.4 Resultados de Simulacién del Algoritmo EMS

Utilizando el programa de simulaciéon Matlab®/Simulink® y los parametros de simulacién de
la Tabla 5.2, en esta seccién se presentan los resultados de simulacién del algoritmo EMS
propuesto para demostrar su desempefio durante y la transicion de los diferentes modos de
operacion del algoritmo. Lo anterior, en el sistema de conversion de energia edlica de la Fig.
4.1. El desempefio del algoritmo de gestién de energia propuesto se compara con un algoritmo
EMS que utiliza la técnica EMS de filtrado lineal (LF-EMS) convencional presentada en [21],

cuyos parametros también se indican en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Parametros de simulacion del sistema WECS.

Turbina Edlica

Generador PMSG

Simbolo Pardmetro Valor Simbolo Pardmetro Valor
Im + Jg momento de inercia total 35000 kgem? Is resistencia de fase 6 mQ
o densidad del aire 1.225 kg/m® Ls induct. de armadura 0.1 mH
R, radio 38.49m Y, flujo magnético 1.62 ves/rad
Aopt TSR 6ptimo 5.9088 Kpmsc constante EMF N/A
C1, C2 5.837e7, 2.823e”° p namero de polos 128
Cs, Cs 0.000509, -0.004067 Puente de Diodos Trifasico
Cs, Cs constantes de (3.3) 0.01159, 0.005924 Simbolo Parametro Valor
[ 0.01586 Vb caida de voltaje 0.7V
Cs 0.005284 Ro resistencia interna 1mQ

Convertidor dc-dc Interfaz de Control MPPT Linealizada en V,, = 10m/s
Simbolo Paréametro Valor Simbolo Parédmetro Valor
L inductancia 8 mH Te tiempo de muestreo 2.0e*s
Ci capacitancia 10000 pf b bits del DPWM 16 bits
RC; resistencia internade C; 0.3 Q Tq tiempo de actualiz. T2
fs frec. de conmutacion 5 kHz KP cte. proporcional 1000
Ve voltaje del bus de dc 1000 V Kl cte. integral 2

Filtro Kalman de i,y Vo Algoritmo MPPT y EMS
Simbolo Pardmetro Valor Simbolo Parametro Valor
Po covariancia inic. de error 0y 0 Ta=To tiempo de muestreo 0.01s
Q varian. de ruido de proc. 0.8y 0.1 RNS para i,y V, (tiempo de muestra = 1.0e3 s)
R covar. de ruido de med. 10y 10 Simbolo Parametro Valor
Ko ganancia inicial Kalman 0OyoO i media y variancia 0y 5.0e*
Ty tiempo de muestreo 0.01s Vo media y variancia Oy1l.5e*
Baterias RNS para ipat, isc ¥ Vac (tiempo de muestra = 2.0e™ s)

Simbolo Parametro Valor Simbolo Parametro Valor
Vrom/lnom  VvoOItaje/corriente nominal 500 V/50 kAh ipat/ isc media y variancia 0/0y 10/10
Rbat,nom resistencia interna 0.1mQ Vdc media y variancia Oy 10

Supercapacitores Bus de dc
Simbolo Parametro Valor Simbolo Parametro Valor
Vnom voltaje nominal 500 V Prom potencia nominal 1MW
Chom capacitancia nominal 2000 F Chus capacitancia 200 mF
RCrom resistencia interna 0.1mQ RCpus/Rdc1,2 resist.: interna/bus-dc 10 mQ/0.5 mQ

Convertidores Bidireccionales dc-dc Interf. de Control para EMS Propuesto Linealizadas en Pnom

Simbolo Pardmetro Valor Simbolo Parametro Valor
Lpat, Lsc inductancias 1mH Te /I Ty tpo. muestreo/actual.  2.0e* s/ Te/2
Chat Csc  Capacitancias Chus b bits del DPWM 16 bits
RCratsc resist. internas de Cpatsc 0.1mQ KP /Kl constantes de (4.6) 0.3974/0.0012
fs frec. de conmutacion 5 kHz KP /Kl cte. de (4.4)y (4.5) 102750/411
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Tabla 5.2. Continuacién; parametros de simulacion del sistema WECS.

Interf. de Control para LF-EMS Linealizadas en Ppom Inversor dc-ac
Simbolo Pardmetro Valor Simbolo Pardmetro Valor
Te / Ty tpo. muestreo/actual. 2.0e*s/ T2 fo.inv frec. de portadora 2 kHz
b bits del DPWM 16 bits finv frecuencia nominal 60 Hz
KP /KI constantes de (4.6) 0.85/0.000425 Pinv potencia nominal 1MW
KP /Kl cte. de (4.4)y (4.5) 60000/1200 Vi jnv volt. nominal de fase 220V
Filtro LR Filtro Lineal Utilizado en LF-EMS
Simbolo Pardmetro Valor Simbolo Pardmetro Valor
L inductancia 530.52 pH T constante de tiempo 0.13s
R resistencia 1.7mQ Te tiempo de muestreo 2.0e*s
Interf. de Control para el Inversor dc-ac Linealizada en Pyom Red Eléctrica Convencional
Simbolo Paréametro Valor Simbolo Parédmetro Valor
Tinv tiempo de muestreo 1.25e*s fred frecuencia nominal 60 Hz
KP cte. proporcional 3.5 Vi red Volt. nom. de linea 33 kV
Kl cte. integral 0.0007 Isc red corr. de corto circuito  5000e® A
Filtro RLC Carga
Simbolo Paréametro Valor Simbolo Parédmetro Valor
h armaonico 31 P/Q Activa/Reactiva 0.5 MW /0.5 MW
Qric factor de calidad 5 Cui Carga no lineal 0.5 MW
Controlador de Carga y Descarga Trafo
Simbolo Pardmetro Valor Simbolo Parametro Valor
Tinv tiempo de muestreo 1.25e*s Phrafo potencia nominal 1MW
KP cte. proporcional 1e® Vi primario voltaje en el primario 220 V
Kl cte. integral 2000 V| secundario voltaje en el secund. 33 kV

El algoritmo EMS propuesto también se compara con un algoritmo EMS que utiliza un

sistema difuso de tipo SISO (FL-SISO), el cual fue presentado por [147], y contra el mismo sin

considerar en su disefio las pérdidas de potencia (EMS-WCPL, Energy Management System

Without Considering Power Losses) de los convertidores dc-dc bidireccionales del sistema

HESS. Esto ultimo implica que el paralelogramo de la Fig. 4.5 no presente deformidad y

asimetria. Por lo tanto, el modelo del sistema difuso se disefia para que la salida fo.: de la Fig.

5.9 responda simétricamente frente al comportamiento de la pendiente de corriente de las

baterfas.

Todas las comparaciones son evaluadas bajo el mismo esquema del sistema WECS

mostrado en la Fig. 4.1 y los parametros de la Tabla 5.2. Esto, con la finalidad de contribuir a

sustentar la cuarta contribucion de esta tesis.
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Contemplando condiciones mas realisticas (RNS) y el modo de balance de energia
activado, en las Figs. 5.22 (a), (b) y (c) se muestra la efectividad de los filtros digitales de primer
orden para eliminar las RNS (lineas solidas verdes) montadas en Vv, ivat € isc, respectivamente.
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Fig. 5.22 Eliminacién de sefiales de ruido aleatorio montado en: (a) el voltaje del bus de dc, v, (b) la corriente de
las baterias, ibat, ¥ (C) la corriente de los supercapacitores, isc, mediante filtros digitales.

El desempenio del algoritmo EMS propuesto durante el estado estacionario y transitorio de
balance de energia se puede observar en la Fig. 5.23. Asumiendo un pulso de generacién y
demanda como se indica en la Fig. 5.23 (e), entonces el desempefio del algoritmo puede ser
evaluado en términos de las variaciones vqc, Fig. 5.23 (a), la corriente lscrer €Stimada via el
algoritmo EMS, Fig. 5.23 (b), la participacion de los supercapacitores, Fig. 5.23 (c), y de las
baterias, Fig. 5.23 (d).

El rendimiento del algoritmo EMS propuesto frente a los algoritmos EMS-WCPL, FL-SISO
y FL-EMS durante el estado estacionario y transitorio de balance de energia se muestra en la
Fig. 5.24. Asumiendo el pulso de generacion y demanda de valores nominales que se indica
en la Fig. 5.23 (e), el rendimiento puede ser evaluado en términos de las variaciones vgqc, Fig.

5.24 (a), la participacion de los supercapacitores, Fig. 5.24 (b), y de las baterias, Fig. 5.24 (c).
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Fig. 5.23 Desempefio del algoritmo EMS: (a) variaciones de vdc durante el estado estacionario y transitorio, (b)
Isc,ref cCOMpuesta por f(Mivat) Y f(Vdcerror), (C) corriente de los SCs, (d) corriente de las baterias y (e) pulso de

Pgen/Pdem.
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Fig. 5.24 Rendimiento del algoritmo EMS propuesto frente a los algoritmos EMS-WCPL, FL-SISO y FL-EMS: (a)
variaciones de vgc durante el estado estacionario y transitorio, (b) corriente de los SCs y (c) de las baterias.

Contemplando el perfil de generacion y demanda de alto contenido de componentes de
potencia de alta frecuencia de la Fig. 5.25 (e), la efectividad del algoritmo EMS propuesto
frente a uno de los algoritmos EMS, mas especificamente el algoritmo LF-EMS, para mantener
un rango aceptable de errores de variaciones de voltaje en el bus de dc durante el modo de
balance de energia se muestra en las Figs. 5.25 (a) y (b). Ademas, para lograr este rango
aceptable en la Fig. 5.25 (c) se muestra la participaciéon de los supercapacitores y en la Fig.
5.25 (d) la participacion de las baterias. Es facil notar en la Fig. 5.25 que el algoritmo EMS
propuesto, en comparacion con los otros algoritmos, permite reducir mejor la velocidad de
carga/descarga de las baterias al mismo tiempo que aumentar significativamente la
participacion de los SCs durante un desbalance de energia de tipo transitorio. Resultando esto,
en una reduccion de las variaciones de vqc. Lo anterior se discute y cuantifica en la seccion
5.5.2.
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Fig. 5.25 Efectividad del algoritmo EMS propuesto frente al algoritmo FL-EMS: (a) variaciones de vqc, (b) errores
de variacion de Vdc, Vdcerror, (C) corriente de los SCs, (d) corriente de las baterias y (e) el pulso de Pgen/Pdem.
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El rango aceptable de variaciones del error de v de la Fig. 5.25 (b), obtenido con base en
el algoritmo EMS propuesto, permite que el inversor dc-ac del sistema WECS proporcione una
calidad de energia aceptable en la CPG prescindiendo de su lazo externo de control de voltaje
para contribuir a la regulacién de vq.. De aqui, que para demostrar esta aceptable calidad de
energia en las Figs. 5.26 (a), (b), (c), (d) y (e) se muestra el comportamiento alcanzado de vqc
via el algoritmo EMS propuesto, la frecuencia del inversor, el error de variaciones de la
frecuencia del inversor con respecto a la frecuencia nominal de la CPG, el voltaje de fase del
inversor y el error de variaciones del voltaje de fase del inversor con respecto al voltaje de fase

nominal de la CPG (Vired = Vi red/V3), respectivamente.

Los resultados de la Fig. 5.25 se generan considerando en el sistema WECS de la Fig. 4.1:
el modo de balance de energia, los parametros de carga indicados en Tabla 5.2 asi como el
perfil de generacién y demanda de potencia eléctrica de la Fig. 5.26 (f). El perfil de generacién
se obtiene via el algoritmo MPPT del sistema WECS, esto considerando un perfil de viento
similar al de la Fig. 5.11 y el enfoque FL-MPPT de la Fig. 3.21. Las variaciones de frecuencia
y de voltaje de fase del inversor son indicados frente a los valores limites establecidos por la
norma Mexicana NOM-EM-007 [193] y la Americana IEEE Std. 1159 [194].

Considerando el perfil de generacion y demanda de la Fig. 5.26 (f) asi como el modo de
balance de energia, entonces la calidad de energia del inversor dc-ac en términos de la
potencia activa y reactiva, el voltaje y corriente de fase, la distorsién armonica total (THD, Total
Harmonic Distortion) del voltaje de fase frente a los valores limite de la norma NOM-EM-007 y
IEEE Std 1159, asi como la THD de corriente frente a los valores limites de la norma Mexicana
NOM-EM-007 y Americana IEEE Std. 519 [195] son indicados en las Figs. 5.27 (a), (b), (c), (d)

y (e), respectivamente.

Los voltajes/corrientes trifasicos del inversor dc-ac, la carga no lineal y de la CPG durante
la transicidn del intervalo lg;ny al lgny, correspondiente a un escalén de Pgem que cambia desde
% de Pinv hasta su potencia nominal, son mostrados en las Figs. 5.28 (a)/(b), (c)/(d) y (e)/(f),
respectivamente. Por un lado, las corrientes trifasicas tipicas del inversor corresponden a una
aceptable calidad de energia debido al efectivo balance de energia alcanzado via el algoritmo
EMS propuesto asi como la efectividad de la interfaz de control del inversor y sus filtros. Por
otro lado, las corrientes trifasicas de la CPG presentan una considerable deformacion, la cual

corresponde a una pobre PQ, debido a la presencia de la carga no lineal.
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Fig. 5.26 Calidad de energia del inversor dc-ac durante el modo de balance de energia: (a) comportamiento
alcanzado en vqc via el algoritmo EMS propuesto, (b) frecuencia (c) y sus errores de variacion, ferror,inv, €l (d)
voltaje de fase, viinv Y (€) Sus errores de variacion, V.errorinv, Y (f) el perfil de Pgen/Pdem.
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Fig. 5.27 Calidad de energia del inversor dc-ac: (a) potencia activa, Pinv, y reactiva, Qiv, (b) el voltaje, Vi,nv, y (C)
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convencional durante la transicion del intervalo lg,inv al lg,inv.
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El desemperio del algoritmo EMS propuesto durante la transicion de los diferentes modos
de operacion se muestra en la Fig. 5.29. Este desempefio se puede valorar en términos del
comportamiento de la corriente de los SCs, Fig. 5.29 (a), de la corriente de las baterias, Fig.
5.29 (b), de los errores de variacién de la fin, Fig. 5.29 (c), de la potencia activa y reactiva del
inversor, Fig. 5.29 (d), y del error de variaciones del voltaje de fase del inversor, Fig. 5.29 (e).

Asumiendo el perfil de generacion y demanda de la Fig. 5.26 (f), en la Tabla 5.3 se muestra
los pardmetros de calidad de energia del inversor que se alcanzaron via el algoritmo EMS
propuesto considerando un esquema de control de corriente en el inversor durante cada modo
de operacion. Esto, frente a los valores limites establecidos por la norma Americana y
Mexicana. Finalmente, en la Tabla 5.4 se muestra el comportamiento de la capacidad de carga
y de los ciclos de carga/descarga de las baterias que se alcanzaron mediante el algoritmo
EMS propuesto y los algoritmos EMS-WCPL, FL-SISO y LF-EMS. Esto bajo diferentes niveles
de profundidad de descarga (DOD, Depth of Discharge). Los resultados de la Tabla 5.4 fueron
obtenidos al evaluar en las baterias los diferentes perfiles de corriente de la Fig. 5.24 (c). Esto
ultimo, considerando en el simulador dos mil horas de evaluacion y las baterias con capacidad

nominal de voltaje de 500 V a 1000 Ah de corriente nominal.

Tabla 5.3. La PQ del inversor alcanzada via el algoritmo EMS propuesto considerando un esquema de control de
corriente en el inversor dc-ac durante los modos de operacion.

Parametro Sobrecarca Cargade Bat. Cargade SCs Balance IEEE Std 1159™ NOM-EM-007
Variaciones de v 2+6.76% 2+6.27% 2+7.63% 2+12.19%
Variaciones de finy 5+0.12% °+0.17% ®+0.18% ®+0.19% +0.16% +0.5%
Variaciones de Vi jny +2.67% +2.70% +2.69% +2.78% +5% +10%

THD de Voltaje +2.90% +3.15% +3.03% +3.05% < 8% <6.5%
THD de Corriente %0 Prom — Prom <15% <15%

2 Se incluyen los transitorios que son causados al activarse el modo de operacion.
® Ocurren dentro de una ventana de 0.5 s, muy por debajo de la ventana establecida por la norma americana (10 min).

Tabla 5.4. Comportamiento de la capacidad de carga y de los ciclos de carga/descarga de las baterias.

Algoritmo Capacidad [%] No. de Ciclos DOD [%)]
EMS Propuesto 82.85 1985
EMS-WCPL 82.61 2013 40
FL-SISO [147] 82.49 2026
LF-EMS [21] 82.24 2056
EMS Propuesto 88.81 1295 20
EMS Propuesto 71.88 3255 100
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Fig. 5.29 Transicion de los diferentes modos de operacion: (a) corriente de los SCs, (b) corriente de las baterias,

(c) errores de variacion de la finv, (d) potencia activa, Pinv, Y reactiva, Qinv, asi como los errores de variacion del
Vi,inv.
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5.5 Discusiéon de Resultados

Esta seccion presenta la discusién de los resultados de simulacién con relacion al
desemperiio y efectividad de los enfoques de control propuestos para el algoritmo MPPT, el
controlador adaptivo y el sistema de gestion de energia. La finalidad de esta discusion es para

sustentar la segunda contribucion de esta tesis, asi como la cuarta y quinta contribucion.

5.5.1 Algoritmo MPPT y el Controlador Adaptivo

En las Figs. 5.12 (a) y (b) se puede apreciar que las sefiales de ruido aleatorio son
removidas con una aceptable eficacia de las sefales eléctricas v, € i, Via los filtros Kalman
antes que cualquiera de los enfoques de control propuestos para el algoritmo MPPT vy el
controlador adaptivo estimen y procesen un nuevo valor ve . De aqui, que el desempefio de

estos enfoques de control es garantizado.

A pesar de estas condiciones de ruido aleatorio asi como la regidon de escalones y
fluctuaciones de viento de la Fig. 5.11 que son aplicados al sistema WECS, en la Fig. 5.13 (a)
y Fig. 5.14 (a) se demuestra que la velocidad rotacional, Qnm, es estimada con precisién via el
planteamiento de la Fig. 3.8 del enfoque CV-MPPT y por el modelo modular MLP del enfoque
CI-MPPT, respectivamente. Esta precisibn corresponde a una variacibn de errores de
estimacion de Qn, dentro del rango de £ 7 rad/s para el enfoque CV-MPPT y de + 8 rad/s para
el enfoque CI-MPPT, o bien una variacién de error porcentual de Qn del = 5% y + 7%,
respectivamente, frente a su valor de simulacién, Qmsim. La variacion de error porcentual se
determina con base en la maxima diferencia absoluta de Qmsim Yy Qm, luego esta diferencia se
divide por Qm y se multiplica por 100 para expresar su resultado en términos de porcentaje.
Ademas, de la métrica de variacion de errores, la métrica de variacién porcentual se adopta
para expresar la precision de los enfoques de control propuestos en posteriores resultados de

simulacion.

De acuerdo con el planteamiento propuesto en los algoritmos MPPT, para extraer y rastrear
el maximo punto de potencia de la SWT es necesario obtener el valor de Vo opt Y Ro,opt. POr un
lado, el valor v, opt S€ determina utilizando (3.67) y (3.68) via interpolacion lineal con base a la
velocidad rotacional, Qnm, estimada por el enfoque CV-MPPT o el enfoque CI-MPPT. Por otro
lado, el algoritmo FL-MPPT estima el valor de voot COn base en la implementacion del

planteamiento indicado en la Fig. 3.20 via el sistema difuso. El valor de Roopt S€ determina, en
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los tres enfoques MPPT propuestos, con base en la division de v, op €ntre la medicion de la
corriente i,. Por lo anterior, el proceso de rastreo en la Fig. 5.15 (a), Fig. 5.16 (a) y Fig. 5.17
(a) demuestra que el enfoque propuesto para el controlador adaptivo contribuye con la
estabilidad en el sistema WECS durante el proceso MPPT a pesar de que la dindmica de los
filtros Kalman, el momento de inercia de la SWT asi como el amplio perfil de velocidades de
viento pueden causar considerables oscilaciones y sobrepasos durante el proceso MPPT del
sistema WECS. La Fig. 5.15 (b), Fig. 5.16 (b) y Fig. 5.17 (b) demuestran que los errores del
proceso de rastreo del maximo punto de potencia de la SWT varian dentro de una ventana de
+ 27V,+ 3.1Vyzx 2.4V. Estas ventanas de variacién corresponden en los enfoques CV-
MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT, a una precision del £ 7%, + 8% y el £ 6%, respectivamente.

La precisiéon con que se rastrea el maximo punto de potencia de la SWT via los enfoques
de control propuestos para el algoritmo MPPT vy el controlador adaptivo, conducen a que la
eficiencia aerodinamica, C,, de la SWT opere cerca de su valor 6ptimo [ver Fig. 5.18 (a)] frente
a las regiones de escalones y fluctuaciones de viento aplicadas en el sistema WECS. En las
Figs. 5.18 (b), (c) y (d) se demuestra que la mayoria de los errores de eficiencia aerodinamica
se mantienen la mayor parte del tiempo dentro de un maximo valor de 0.0104477, 0.0105239
y 0.0127015 para los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT, respectivamente. Estos
valores corresponden a una precision de eficiencia aerodindmica del -2.97%, -3.00% vy el -
3.62% para los tres enfoques, respectivamente. Lo anterior, frente al valor 6ptimo de eficiencia
aerodinamica de la SWT (Cpopt = 0.350756).

Con base en la eficiencia aerodindmica alcanzada, la Fig. 5.19 (a) muestra que la potencia
mecanica se logra, via los tres enfoques propuestos para el algoritmo MPPT, con una precision
libre de oscilaciones frente a su valor 6ptimo (Pm,opt). ESta precision corresponde a un error de
variaciones del proceso MPPT que se mantiene la mayor parte del tiempo dentro de un maximo
valor de 9.86 W mostrado en la Fig. 5.19 (b), 9.37 W en la Fig. 5.19 (c) y 13.16 W en la Fig.
5.19 (d) para los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT. En el orden que fueron
mencionados, estos valores son menores al 2.46%, 2.34% y el 3.29% de la potencia nominal

de la pequefia turbina edlica, Pnomswt = 400 W.

La variacion de errores del proceso MPPT alcanzada por los tres enfoques de control
conduce a que la velocidad especifica de la SWT opere cerca de su valor 6ptimo, el cual es

mostrado en la Fig. 5.20. Ademas, de obtener una energia mecéanica total de aproximadamente
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8420 kWh, 8370 kWh y 8320 kWh en los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT,
respectivamente. Lo anterior, frente a su valor maximo teorico de 8451 kWh, el cual se indica
en la Fig. 5.21 con lineas de color azul y punteadas.

La cantidad de energia mecanica alcanzada en el sistema WECS via los enfoques de
control propuestos para el algoritmo MPPT y el desempefio del controlador adaptivo, resultan
finalmente en una eficiencia para el proceso MPPT (nwert) del 99.63%, 99.04% y 98.44% con
relacion a los enfoques CV-MPPT, CI-MPPT y FL-MPPT, respectivamente. Como se menciond
previamente, la eficiencia del proceso MPPT se determina al dividir la energia mecanica
alcanzada via los enfoques propuestos entre el valor maximo teorico, el resultado de esta

divisién se multiplica por 100 para expresarla en forma de porcentaje.

La Tabla 5.5 muestra un concentrado de resultados de los enfoques propuestos en el
algoritmo MPPT.

Tabla 5.5. Concentrado de resultados de los enfoques propuestos en el algoritmo MPPT.

Algoritmo Qn vs. Qmsim Vo VS. Voopt  Cp VS. Cpopt Pm VS. Prom = 400W  Ep, [KWH] Nuept Tejec.exp
CV-MPPT +50% +7% -2.97% 2.46% 8420  99.63%

CI-MPPT 7% +8% -3.00% 2.34% 8370 99.04% =4 ms (16 MHz)
FL-MPPT -- +6% -3.62% 3.29% 8320 98.44% =10 ms (84 MHz)

De acuerdo a los hallazgos previos y la Tabla 5.5, los enfoques propuestos para el algoritmo
MPPT y el controlador adaptivo logran alcanzar en el sistema WECS una eficiencia del proceso
MPPT mayor al 98% con respecto a su valor maximo teérico. Esto, sin requerir del uso de
sensores mecanicos para la medicion del viento y la velocidad rotacional de la SWT o algun
metodo de comunicacion adicional con la energia transferida al bus de corriente directa. De

agui, que se reclama la segunda contribucién de esta tesis.

5.5.2 Sistema de Gestién de Energia

El desemperio de los filtros digitales durante la tarea rutinaria de eliminar RNS montado en
las sefales eléctricas vac, bat € Isc, S€ puede apreciar en las Figs. 5.22 (a), (b) y (c),
respectivamente. Este desempefio contribuye favorablemente en la operacion del algoritmo

EMS, asi como en los demas sistemas de control del sistema WECS.
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Al aplicar el pulso de Pgen/Pdem de la Fig. 5.23 (e) sobre el sistema WECS, el algoritmo EMS
determina el valor de Iscf durante los transitorios de desbalance de energia, que de acuerdo
con la Fig. 5.23 (b), se conforma por la suma de f(Mipa) con f(Vaceror). ESte valor de lscret
conduce a que los supercapacitores suministren o absorban, en el bus de dc, picos de corriente
de hasta los +3464 A y -3310 A, respectivamente. Ademds, de proporcionar una lenta
respuesta transitoria, tal y como se indica en la Fig. 5.23 (c). De aqui, que en la Fig. 5.23 (d)
se aprecia como la velocidad con que las baterias suministran o absorben corriente del bus de
dc durante el transitorio, es reducida. Una vez terminado los transitorios, las baterias
mantienen la potencia eléctrica necesaria para evitar desviaciones de estado estacionario y
gue los supercapacitores participen innecesariamente. A pesar de que el sistema WECS es
sometido a un pulso de Pgen/Pdem que contiene considerables componentes de baja y alta
frecuencia, los resultados previos demuestran una favorable participacion de los
supercapacitores y baterias durante el proceso de balance de energia. Por un lado, esta
favorable participacion conduce a una variacion de voltaje en el bus de dc durante desbalances
de energia de tipo transitorio, ver Fig. 5.23 (a), dentro del rango de los 860 a los 1110 volts
con respecto al voltaje nominal del bus de dc (Ve nom = 1000 V). Por otro lado, las variaciones
de voltaje durante el estado estacionario se mantienen dentro de un rango aceptable del +
10% (900 a 1100 volts) con respecto a Vdc,nom.

De acuerdo con la discusion de resultados de la Fig. 5.23, se deduce que el algoritmo EMS
garantiza que las variaciones del voltaje en el bus de dc se encuentren cerca o dentro de una
ventana aceptable del + 14% de v4cnom durante desbalances de energia de tipo transitorio,
mientras que para las de tipo de estado estacionario dentro del £ 10%. Esto para cualquier
perfil de generacion y demanda de potencia similar al de la Fig. 5.23 (e) o con un perfil con
menor contenido de componentes de potencia de baja y alta frecuencia. De aqui, que en los
siguientes dos parrafos se discute el rendimiento del algoritmo EMS propuesto frente a los
algoritmos EMS-WCPL, FL-SISO [147] y LF-EMS [21] utilizando los perfiles de Pgen/Pdem de la
Fig. 5.23 (e) y la Fig. 5.25 (e), respectivamente.

Como se puede observar en la Fig. 5.24 (c), durante un transitorio de desbalance de
energia la velocidad de carga de las baterias via el algoritmo EMS propuesto es de 14.87 kA/s
mientras que para los algoritmos EMS-WCPL, FL-SISO [147] y LF-EMS [21] es de 24.97 kA/s,
28.28 kA/s y 51.50 kA/s, respectivamente. En este mismo orden que fueron mencionados, la

velocidad de descarga de las baterias se mantiene en 7.22 kA/s, 10.54 kA/s, 14.86 kAl/s y
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30.40 kA/s, respectivamente. Estos resultados demuestran que el algoritmo EMS propuesto
frente al algoritmo LF-EMS [21] y el algoritmo FL-SISO [147], logra una reduccion de 3y 1.9
veces la velocidad de carga/descarga de las baterias, respectivamente. Ademas, de lograr una
reduccion considerable de los picos de corriente en las baterias, ver Fig. 5.24 (c), asi como de
logar una mayor participacion inicial y transitoria de los SCs, ver Fig. 5.24 (b). Es facil notar en
esta Ultima figura que la respuesta inicial de los SCs alcanzada con el algoritmo EMS
propuesto es de al menos 1.46 y 1.65 veces superior a la respuesta inicial obtenida via el

algoritmo LF-EMS [21] durante la descarga y la carga de las baterias, respectivamente.

Los resultados anteriores, méas especificamente a los relacionados con el algoritmo EMS
propuesto, conducen a mantener las variaciones del voltaje del bus de dc frente a un transitorio
de desbalance de energia dentro de una ventana del +11% y -14% con respecto a su valor
nominal, ver Fig. 5.24 (a). Lo anterior implica que el algoritmo EMS propuesto logra mantener
una ventana de variacion del voltaje del bus de dc con valores de voltaje que van desde los
860 a los 1110 volts, mientras que en el algoritmo LF-EMS [21] esta ventana fluctua dentro de
los 700 a los 1380 volts (+38% y -30% con respecto a Vgcnom). POr lo tanto, en comparacion
con el algoritmo LF-EMS [21], el algoritmo EMS propuesto logra reducir de 2 a 3 veces las
variaciones de voltaje de tipo transitorias en el bus de dc ante repentinos y profundos cambios

de generacion y demanada.

En la Fig. 5.25 (c) se observa que con el algoritmo EMS propuesto se obtiene una favorable
participaciéon de los supercapacitores frente al algoritmo LF-EMS [21] durante el proceso de
balance de energia. Resultando esto, en una disminucion considerable de los picos de
corriente de las baterias asi como de la velocidad con que estas absorben o suministran
energia en el bus de dc, ver Fig. 5.25 (d). De aqui, que las variaciones de error de vq4 de la
Fig. 5.25 (b), alcanzadas mediante el algoritmo de gestidén de energia propuesto, se mantienen
dentro de los -138 a los +234 volts, mientras que en el algoritmo LF-EMS [21] estan dentro de
los -770 a los +412 volts. De acuerdo a estos resultados se deduce que con el algoritmo EMS
propuesto y el algoritmo LF-EMS [21], las variaciones de error de v4c Se mantienen menores
al + 24% y + 77% de vacnom, respectivamente, durante desbalances de energia de tipo
transitorio. Esto, demuestra que el algoritmo EMS propuesto logra una reduccion significativa
de al menos 1.7 a 5.5 veces las variaciones del voltaje en el bus de dc, ver Fig. 5.25 (a), que

en comparacion con el algoritmo LF-EMS [21]. En ambos algoritmos EMS, el error de
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variaciones de v4c s€ mantiene dentro de la ventana del + 10% de V4cnom durante el estado

estacionario de balance de energia.

La reduccion significativa de variaciones de vqc, permite que el inversor dc-ac del sistema
WECS opere, bajo un esquema de control de corriente, como una fuente de energia
activa/reactiva con aceptable PQ. Ademas, de prescindir de un lazo externo de control de
voltaje, el cual es convencionalmente utilizado para contribuir a la regulacion de vgc y la
mitigacién de sus variaciones. De aqui, que a continuacion se discuten los parametros de PQ
alcanzados via el efectivo balance de energia obtenido mediante el algoritmo EMS propuesto
y el esquema de interconexion del sistema WECS (Fig. 4.1) con la red eléctrica convencional.
Lo anterior, considerando el modo de balance de energia activado asi como el perfil fluctuante
y pulsante de Pgen/Pdiem de la Fig. 5.26 (f), el cual contiene un significativo contenido de
componentes de potencia de alta y baja frecuencia. Ademas, de considerar las condiciones de
la carga no lineal, ver sus parametros en Tabla 5.2, situada entre el inversor dc-ac y la CPG.

Se puede notar en la Fig. 5.26 (a), que las variaciones del voltaje vqc S&e mantienen dentro
de una ventana del + 12.19% con respecto a su valor nominal durante los transitorios y el
estado estacionario del proceso de balance de energia. Ademas, de que la frecuencia indicada
en la Fig. 5.26 (b) y sus errores de variacion indicados en la Fig. 5.26 (c) se mantienen la
mayor parte del tiempo dentro de los limites establecidos por la norma NOM-EM-007 (+ 0.3 Hz
=+ 0.5% de la freq) y la norma IEEE Std. 1159 (+ 0.096 Hz =+ 0.16% de la freq). Adicionalmente,
en las Figs. 5.26 (d) y (e) se demuestra que el voltaje de fase del inversor y sus errores de
variacién se encuentran dentro de los limites establecidos por la norma NOM-EM-007 (£ 22 V
=+ 10% del Vi,red) ¥ la norma IEEE Std 1159 (x 11 V = £ 5% del Vi,req).

Las variaciones aceptables de la frecuencia y del voltaje de fase del inversor dc-ac, asi
como su interfaz de control y filtros RLC/LR, permiten mantener un apropiado intercambio de
flujo de potencia activa entre el inversor y la CPG. Ademas, de mantener un intercambio nulo
de energia reactiva, tal y como se puede observar en la Fig. 5.27 (a). De aqui, que el voltaje
[Fig. 5.27 (b)] y corriente [Fig. 5.27 (c)] de fase del inversor presenten un contenido de THD,
durante los intervalos l1,nv — l11,inv, por debajo de los limites establecidos por las normas NOM-
EM-007/IEEE-Std. 1159 (6.5%/8%) y la normas NOM-EM-007/IEEE-Std. 519 (15%), los cuales

se indican en las Fig. 5.27 (d) y (e), respectivamente.
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Las tipicas formas de onda de los voltajes/corrientes trifasicas del inversor dc-ac, la carga
no lineal y de la CPG durante la transicion del intervalo lg;nv al lg,nvde la Fig. 5.27, se muestran
en las Figs. 5.28 (a)/(b), (c)/(d) y (e)/(f), respectivamente. Es facil notar que las corrientes
trifasicas del inversor se mantienen dentro de los parametros de PQ que fueron previamente
discutidos, mientras que las corrientes trifasicas de la red eléctrica convencional se ven
severamente afectadas por la carga no lineal. Ademas, que durante ambos intervalos los
voltajes trifdsicos del inversor se encuentran ligeramente desfasados con los voltajes trifasicos
de la CPG. Esto conduce a un intercambio favorable del flujo de potencia activa que se tiene
entre el inversor y la CPG, tal y como se indicé previamente en la Fig. 5.27 (a). Adicionalmente,
es facil notar que tiempo después de que ocurre la transicion del intervalo lgin al lojny, la
demanda de picos de corriente en la CPG (debido a la carga no lineal) empieza a disminuir,
ver rectangulo azul de la Fig. 5.28 (f). Esto resulta, en un impacto positivo en la reduccién de
los arménicos en la CPG. Este comportamiento, es debido principalmente al aumento de
potencia activa del inversor dc-ac hacia la CPG. De aqui, que el inversor mediante un enfoque
de control adecuado puede dedicarse a tareas relacionadas con el sistema eléctrico, tales

como la estabilizacién local de su frecuencia y voltaje, o bien, para la mitigaciéon de armaonicos.

No solo el inversor puede utilizarse en tareas relacionadas con la CPG, sino también puede
utilizarse en tareas relacionadas con el sistema HESS, tales como realizar acciones
relacionadas a mantener sus niveles de estado de carga dentro de rangos definidos al mismo
tiempo que se mantenga el balance de energia en el sistema WECS. De aqui, que en la Fig.
5.29 se muestra el desempefio alcanzado del algoritmo EMS propuesto frente a la transicion
de sus diferentes modos de operacioén relacionados con el estado de carga de los sistemas de
almacenamiento de energia que conforman al sistema HESS. En la Fig. 5.29 (a) se puede
observar que durante el modo de carga de las baterias, estas reciben un valor constante
establecido por el usuario de 600 amperes mientras que la corriente en los SCs se mantiene
en cero, ver Figs. 5.29 (a) y (b). Similarmente, durante el modo de carga de los SCs, su
corriente se mantiene en un valor constante de 600 amperes al mismo tiempo que la corriente
de las baterias se mantiene en cero. Dentro de estos dos modos de operacion, el balance de
energia se mantiene mediante el control de la potencia activa del inversor dc-ac via el algoritmo
EMS propuesto y las diferentes interfaces de control del sistema WECS. En el modo de
sobrecarga de las baterias y SCs se transfiere la mayor parte del tiempo energia hacia la red

eléctrica convencional al mismo tiempo que se mantiene el balance de energia mediante el

153



CAPITULO V. RESULTADOS

algoritmo EMS, tal y como se puede apreciar en las Figs. 5.29 (a), (b) y (d). Durante la
transicion de los diferentes modos de operacion del algoritmo EMS, el error de variaciones de
frencuencia del inversor se mantienen casi siempre dentro de la ventana establecida por la
norma NOM-EM-007 (x 0.3 Hz = £ 0.5% de la freq) Y la norma IEEE Std. 1159 (+ 0.096 Hz = +
0.16% de la fred), ver Fig. 5.29 (c). De forma similar, en la Fig. 5.29 (e) se puede apreciar que
el error de variaciones del voltaje de fase del inversor se mantiene de entre los -2.268 a los -
6.3036 Vims, muy por debajo de la ventana establecida por la norma NOM-EM-007 (x 22V =+
10% del Vi,red) ¥ la norma IEEE Std. 1159 (+ 11 V = *+ 5% del V4,eq). Durante todos los modos
de operacion la turbina edlica se mantiene operando en modo MPPT con el fin de contribuir a
garantizar una carga constante en el sistema HESS, el balance de energia o bien transferir la
enegia eodlica a la CPG. Todos los resultados anteriores conducen a un intercambio favorable
de potencia activa/reactiva entre el inversor y la red eléctrica convencional durante y la
transicion de los diferentes modos de operacién del algoritmo EMS propuesto, tal y como se
muestra en la Fig. 5.29 (e). Adicionalmente, el algoritmo EMS propuesto y el esquema de
control de corriente del inversor permiten mantener los parametros de calidad de enegia del
inversor del sistema WECS dentro de valores aceptables durante cada modo de operacion del

algoritmo, tal y como se puede apreciar en la Tabla 5.3.

Finalmente, en la Tabla 5.4 se puede apreciar que en comparacion con los algoritmos FL-
SISO [147] y LF-EMS [21], el algoritmo EMS propuesto permite reducir los ciclos de carga y
descarga de las baterias en un 2.06% y 3.57%, respectivamente, al mismo tiempo que la
capacidad de carga se mantiene ligeramente superior. También se puede apreciar en los dos
ultimos renglones de la Tabla 5.4, que a menor profundidad de descarga en las baterias menor
es la cantidad de sus ciclos de carga/descarga al mismo tiempo que su capacidad de carga

aumenta de forma considerable.

Estos Ultimos resultados demuestran que el algoritmo EMS propuesto conduce a un
impacto positivo en la vida util de las baterias en términos de su capacidad de carga y su

cantidad de ciclos de carga/descarga.

La Tabla 5.6 muestra un concentrado de resultados del algoritmo EMS propuesto frente a
los algoritmos EMS-WCPL, FL-SISO [147] y LF-EMS [21] considerando el modo de balance
de energia. Los resultados con relacion al voltaje maximo (Vac,max) Y minimo (Vae,min) del bus de

dc, la corriente maxima (iscmax) Y minima (ise,min) de los SCs asi como la velocidad de carga
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(Vecpat) Y descarga (Veapa) de las baterias; se realizaron con base en las gréficas de la Fig.
5.24. Los tiempos de ejecucion (Tejec) mediante las graficas de la Fig. 4.12.

Tabla 5.6. Concentrado de resultados del algoritmo EMS propuesto frente a los algoritmos EMS-WCPL, FL-SISO
[147] y LF-EMS [21] considerando el modo de balance de energia.

A|90Titm0 Vdc,max /Vdc,m\n VS. Vdc,nom isc,max isc,min Ve,c,bal Ve,d,bat Tejec (84 MHZ)
EMS-Propuesto +11.10%/-14.00% 3464 A 3310 A 14.87 kAls  7.22 kAls = 5 ms (9 Reglas)
EMS-WCPL +14.10%/-15.40% 2802 A 2660 A  24.97 kA/s 10.54 kA/s =3 ms (5 Reglas)
FL-SISO [147] +11.00%/-13.90% 3029 A 2646 A 28.28 kA/ls  14.86 kA/ls =3 ms (5 Reglas)
LF-EMS [21] +38.00%/-30.00% 2091 A 2266 A 51.50 kA/s  30.40 kA/s --

Basados en los hallazgos previos asi como en las Tablas 5.3, 5.4 y 5.6, se reclama la cuarta
y quinta contribucién de esta tesis.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

En este proyecto de tesis, el objetivo principal fue desarrollar un algoritmo EMS capaz de
mantener un efectivo balance de energia en un sistema WECS de 1 MW con un sistema
hibrido de almacenamiento de energia conformado por baterias y supercapacitores. Como se
analizé anteriormente, en los Ultimos afios los investigadores han propuesto diversos
algoritmos EMS con base en diferentes enfoques para mantener el balance de energia en
diversas aplicaciones. La mayoria de esos algoritmos fueron disefiados considerando
enfoques de alta complejidad. Ademas, de que su efectividad y desempefio no fue demostrada
frente a escenarios que consideren perfiles de generacion y demanda de potencia eléctrica de
tipo pulsantes rectangulares bipolares libres de offset dc. No considerar este tipo de escenarios
puede conducir a situaciones de oscilacion e inestabilidad en el sistema WECS frente a
severos perfiles de generacion y demanda eléctrica con alto contenido de componentes de
potencia de alta y baja frecuencia. También se encontrd, que estos algoritmos no centran la
atencion en la calidad de energia del sistema WECS al mismo tiempo que una operacion

MPPT de la turbina edlica durante los modos de operacion y transicion del algoritmo EMS.

A diferencia de las propuestas presentadas por los investigadores, en este proyecto de
tesis, se propuso un enfoque diferente y de baja complejidad en el disefio del algoritmo EMS.
Este enfoque consistié en la combinacion de un sistema difuso con una maquina de estados.
El sistema difuso analiza el comportamiento de la pendiente de corriente de las baterias para
controlar la Veca del sistema HESS y la maquina de estados automatiza tres modos de
operaciéon adicionales: sobrecarga del sistema HESS, carga de los SCs. Los resultados
derivados de simulacion, demostraron que el balance de energia se alcanzé con efectividad
durante y la transicidn de los diferentes modos de operacion del algoritmo EMS al mismo
tiempo que se mantuvo una operacion MPPT de la turbina edlica. La efectividad del algoritmo
EMS propuesto se logré a pesar de que el sistema WECS fue sometido a severos perfiles de
generacion y demanda de potencia eléctrica, asi como a condiciones de ruido aleatorio
montado en las sefiales eléctricas del sistema. Ademas, de que el flujo de la potencia eléctrica
del inversor hacia la CPG, se alcanz6 con una aceptable calidad de energia. De acuerdo con
el objetivo particular de esta tesis, también se propusieron tres enfoques originales en el disefio

del algoritmo MPPT, el cual se integré con un controlador adaptivo. Se obtuvo una baja
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complejidad computacional del algoritmo MPPT basado en el enfoque de redes neuronales y
del sistema difuso. Los resultados de simulacion demostraron un eficiente proceso MPPT libre

de sensores mecanicos.
Como resumen de los enfoques propuestos para los algoritmos MPPT y EMS, tenemos:

El primer enfoque utilizado en el algoritmo MPPT se le nombré como CV-MPPT y se
presentd en la seccion 3.3.1. Este enfoque utiliza una estrategia con base en el desarrollo del
modelo matemético del sistema WECS (conformado de una SWT conectada a un puente de
diodos trifasico via un generador PMSG) para imponer trayectorias 6ptimas de voltaje que
relacionan las variables eléctricas y mecénicas del sistema WECS. Como resultado de esto,
el rastreo del maximo punto de potencia de la SWT puede ser alcanzado mediante mediciones
eléctricas, prescindiendo de esta forma de algun tipo de sensor mecanico. Uno de los trabajos
mMAas cercanos a esta estrategia, impone una trayectoria Optima de corriente, io.opt, €N funciéon
al voltaje, vo, de salida del 3P-DR. Luego, la corriente i opt €S rastreada por un lazo de control
de corriente, el cual es linealizado en un punto de operacion, para forzar a la SWT a operar
cerca de su maximo punto de potencia. A diferencia de este trabajo y partiendo del modelo del
sistema WECS, se obtuvo un algoritmo para estimar la velocidad rotacional, Qm, de la SWT en
funcion a io, Vo, Y Vinea @Si como imponer una trayectoria éptima para el voltaje, Vo opi, de salida
del 3P-DR en funcion de la Qn. El valor de v opt €5 divido por i, para determinar a la resistencia
optima, Ropi, de salida del 3P-DR. Luego el voopt Y la Ropt SON utilizados por un controlador
adaptivo para rastrear el maximo punto de potencia de la SWT y contribuir con la estabilidad
en el sistema WECS durante el rastreo ante un amplio rango de velocidades de viento, es decir
para diferentes puntos de operacion, y condiciones de ruido eléctrico. Como resultado de esto,
se alcanz6 una eficiencia en el proceso MPPT del 99.63% frente a su valor maximo tedrico.

Lo anterior bajo una operacion libre de sensores mecanicos.

Estimar la velocidad Qm de la SWT en funcion de i, Vo Y Viinea Utilizando modelo analitico
del sistema WECS, conduce a un esfuerzo computacional de consideracion. Esto, debido
principalmente a que la solucion de la estimacion de Qn se realiza mediante iteraciones. Esto
fue solucionado en el enfoque CV-MPPT mediante dos alternativas. La primera consistio en
construir una trayectoria que determina a Qm en funcién de i, mediante la solucion de la
velocidad Qm, en funcién de io, Vo Y Vinea, €N Simulacion utilizando el método de iteraciones. La

segunda alternativa cosnsiti6 en utilizar inteligencia computacional basada en redes
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neuronales para estimar a Qn en funcion de i, y Vo. De aqui, que al combinar la inteligencia
computacional con la trayectoria éptima de voltaje voop impuesta mediante el enfoque CV-
MPPT surge el segundo enfoque que se utilizé en el algoritmo MPPT, el cual fue llamado como
enfoque CI-MPPT.

El enfoque CI-MPPT, explicado en la seccion 3.3.2, utiliza un enfoque de redes neuronales
modulares tipo perceptrén multicapa y el modelo matematico del sistema WECS para
relacionar las variables eléctricas y mecénicas del sistema. Luego, con base en esta relacion
y la trayectoria optima de Voopt, la SWT puede ser llevada a operar en su punto maximo de
potencia. Comunmente, la implementacion de este tipo de enfoques en el algoritmo MPPT
requiere del uso de uno o mas sensores mecanicos, asi como de un elevado nimero de
neuronas. El uso de sensores mecéanicos conduce a una implementacién impréactica del
algoritmo MPPT para sistemas WECS pequefios (400W). Adicionalmente, un nimero elevado
de neuronas incrementa el tiempo de ejecucion del algoritmo MPPT, lo que conduce a un
impacto negativo en su complejidad computacional. Con la implementacion del enfoque
modular MLP, el cual se disefié con base en los modos de conduccion de corriente del 3P-DR,
fue posible obtener un nuevo modelo para estimar la Qm en funcion de i, y Vo. Eliminando por
completo el uso de sensores mecanicos y reduciendo el nimero de neuronas en el modelo
modular MLP. La velocidad Qn estimada por el enfoque modular MLP es utilizada para
determinar la trayectoria Optima de voltaje, Voop, la cual se obtuvo en el enfoque CV-MPPT.
Luego, se determina Roxx mediante la division de Voep: entre io. El valor de Voopt Y Ropt SON
utilizados por el controlador adaptivo para contribuir con la estabilidad en el sistema WECS
durante el proceso de rastreo del maximo punto de potencia de la SWT. A pesar, de que el
sistema WECS se sometié a un perfil de viento con un amplio rango de velocidades y a
condiciones de ruido eléctrico, el algoritmo MPPT basado en el enfoque CI-MPPT logré
alcanzar una eficiencia del 99.04% en el proceso MPPT frente a su valor maximo teérico. Lo

anterior bajo una operacion libre de sensores mecanicos.

El tercer enfoque utilizado en el algoritmo MPPT se present0 en la seccion 3.3.3 y su disefio
se baso6 en un sistema difuso. De aqui, que a este enfoque se le dio el nombre de FL-MPPT.
A diferencia de las metodologias utilizadas en los enfoques CV-MPPT e CI-MPPT, este tipo
de enfoque permite disefiar modelos matematicos que relacionan las variables eléctricas y
mecanicas del sistema WECS basados en la experiencia del disefiador. Esto, sin requerir del

conocimiento previo de modelos matematicos complejos del sistema WECS asi como de sus
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pardmetros eléctricos. Estas relaciones, obtenidas via el modelo del sistema difuso, pueden
utilizarse para obtener el méaximo punto de potencia de la SWT. Por un lado, algunos autores
consideran viable disefiar este tipo de enfoques para el algoritmo MPPT contemplando los
parametros eléctricos del sistema WECS o incluso variables que requieran ser medidas
mediante sensores mecanicos. Por otro lado, es comun que el numero de reglas utilizadas en
el modelo matemético del sistema difuso sea mayor a 25. El uso de parametros eléctricos
obliga a reajustar con el paso del tiempo el modelo del sistema difuso, debido a la degradacién
natural de los componentes electro-mecanicos del sistema WECS. El uso de sensores
mecanicos y un nimero elevado de reglas conducen a una implementacion impractica para
sistemas WECS pequerfios (400W), asi como de elevar el coste computacional del algoritmo.
La consideracion del comportamiento de la pendiente en la curva tipica de potencia de un
sistema WECS, permitié obtener un modelo difuso para estimar la trayectoria optima Vo,op: €N
funcién de i, y Vo. Eliminando por completo el uso de sensores mecanicos, el reajuste del
modelo difuso, asi como obtener un sistema difuso de solo 21 reglas. Al igual que en los
enfoques CV-MPPT e CI-MPPT, el controlador adaptivo procesa el valor v o para forzar a la
SWT a operar en su punto de maxima potencia y contribuir con la estabilidad en el sistema
WECS. La eficiencia obtenida del proceso MPPT, via el enfoque FL-MPPT, fue del 98.44%

frente a su valor maximo tedrico. Lo anterior bajo una operacion libre de sensores mecanicos.

El rastreo de la trayectoria 6ptima de voltaje, Voop, U Otra trayectoria (io,opty Qm,opt, Aopt, €NtrE
otras) mediante un controlador, es una tarea sumamente critica para lograr el MPP de una
turbina edlica y contribuir con la estabilidad en el sistema WECS. Comunmente, el controlador
Pl es el esquema de control mas ampliamente utilizado para rastrear estas trayectorias. Sin
embargo, estos controladores suelen ser linealizados en un punto de operacién especifico, es
decir para una velocidad de viento especifica. Considerando que la naturaleza del viento es
estocastica, un controlador linealizado en un punto de operacion no garantiza el obtener el
minimo margen de fase de 30° y ganancia de 10 dB para mitigar las oscilaciones y sobrepasos
en el sistema WECS durante el proceso de rastreo de la trayectoria 6ptima. Estas oscilaciones
y sobrepasos pueden propagarse en los sistemas de potencia, la carga y/o la turbina edlica
causando dafios irreversibles. Un algoritmo que sea capaz de adaptar los parametros del
controlador durante el proceso de rastreo de la trayectoria 6ptima, puede ayudar a superar
esta problematica. En este sentido, se han disefiado algoritmos que utilizan diferentes

enfoques, tales como: légica difusa, modos deslizantes y la regla de MIT. A diferencia de estos
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enfoques, se desarroll6 un algoritmo basado en un enfoque de cancelacion de ganancias,
polos y ceros del sistema a controlar considerando el valor de Rop €n el modelo matematico
del convertidor dc-dc Boost en tiempo discreto y los criterios de estabilidad de Bode. Este
enfoque permitié adaptar los pardmetros de un controlador conformado por un lazo externo e
interno de control digital PID con filtro derivativo de primer orden. A pesar de que el sistema
WECS se sometié a un perfil de viento estocéastico y a condiciones de ruido eléctrico, el
algoritmo propuesto en el controlador adaptivo logro alcanzar en los tres enfoques disefiados
para el algoritmo MPPT, un rastreo de la trayectoria voop libre de oscilaciones y sobrepasos

con una precisién menor al + 8%.

El algoritmo EMS, presentado en el Capitulo 4, se disefié6 mediante un enfoque basado en
la combinacién de un sistema difuso con una maquina de estados para mantener un proceso
efectivo de balance de energia de un sistema WECS con sistema hibrido de almacenamiento
de energia compuesto de baterias y supercapacitores. Lo anterior, durante y la transicion de
los diferentes modos de operacién del algoritmo EMS. De acuerdo con el analisis de literatura
presentado en el Capitulo 2, existen tres principales enfoques, o bien, técnicas EMS: basicas,
basadas en reglas y en optimizacion. En el disefio de un algoritmo EMS via las técnicas
basicas no se requiere del conocimiento previo del modelo matematico del sistema WECS ni
del conocimiento del perfil de generacién y demanda de potencia eléctrica, ademas, este tipo
técnicas conducen a algoritmos EMS faciles de implementar en tiempo real y de baja
complejidad computacional. Sin embargo, este tipo de técnicas ofrecen un control limitado del
proceso de balance de energia y no consideran cuestiones relacionadas con la vida util de los
sistemas ESS. Dentro de las técnicas EMS basadas en reglas, existen algoritmos de B/M-L,
donde sus reglas se implementan via maquinas de estados, estructuras condicionales “if-then”
y/o tablas de busqueda. Este tipo de técnicas EMS, ademas de que si consideran cuestiones
relacionadas con la vida util de los sistemas ESS y que ofrecen un control razonable de
balance de energia, también presentan las mismas ventajas que las técnicas EMS basicas.
Sin embardo, la transicion entre las reglas de este tipo de técnicas es de caracter rigido, lo
cual causa considerables oscilaciones al sistema WECS durante su balance de energia.
Ademas, las tablas de busqueda requieren de un alto espacio de memoria y de tiempo para
realizar estimaciones de variables con alta precision. Adicionalmente, los algoritmos de B/M-
L, tienen que ser reajustados debido a la constante degradacion natural de los componentes

electro-mecanicos del sistema WECS. Las técnicas EMS basadas en optimizacion, conducen
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al disefio de algoritmos EMS inteligentes que permiten un sobresaliente control del proceso de
balance de energia al mismo tiempo que consideran cuestiones relacionadas con la vida util
de los sistemas ESS. Sin embargo, este tipo de técnicas suelen incrementar la complejidad
del algoritmo EMS. Ademas, el disefio de algoritmos EMS basados en técnicas de optimizacion
puede requerir del conocimiento previo de modelos matematicos complejos del sistema WECS
asi como de sus perfiles de generacion y demanda eléctrica. Profundizando en el andlisis de
literatura se descubri6 que estas problematicas se han tratado de superar mediante algoritmos
EMS disefiados via enfoques basados en sistemas difusos. Sin embargo, las siguientes
probleméaticas fueron encontradas en estos enfoques. La mayoria de estos algoritmos EMS
presentan una alta complejidad computacional, o bien tiempo largo de ejecucion del algoritmo,
debido a que los sistemas difusos utilizados fueron de tipo MISO o MIMO. El desempefio y
efectividad de estos algoritmos no fue demostrado bajo una demanda y generacion de tipo
pulsante y bipolar con forma rectangular libre de dc offset. Ninguno de estos algoritmos EMS
centran la atencién en la calidad de la energia del sistema renovable, es decir rangos
aceptables de frecuencia, voltaje y arménicos, al mismo tiempo que una operacién MPPT de
la fuente renovable durante y la transicion de los diferentes modos de operacion del algoritmo
EMS. Por ultimo, no considerar en el disefio del algoritmo EMS informacién del estado
transitorio de balance de energia, las pérdidas de potencia de los convertidores dc-dc
bidireccionales asi como un método de normalizacién de las salidas del sistema difuso con
base en la respuesta transitoria del balance de energia, también causa un impacto negativo

en el balance de energia y cuestiones relacionadas con la vida util de los sistemas ESS.

Para superar las problematicas anteriores, se propuso utilizar en el disefio del algoritmo
EMS un sistema difuso tipo MIMO de 9 reglas, en las cuales se considerd las pérdidas de
potencia de los convertidores dc-dc bidireccionales. La salida de este sistema difuso se
normalizé con base en la respuesta transitoria del balance de energia y se adicion6 al error de
variaciones de vgc para aumentar la respuesta inicial de los SCs durante un desbalance de
energia de tipo transitorio. En este sistema difuso solo se analiz6 como una Unica entrada, la
pendiente de corriente de las baterias. Por todo lo anterior, se logré6 obtener respuesta
sobresaliente durante desbalances de energia del sistema WECS de tipo transitorio. Este
sistema difuso se combin6 con una maquina de estados, la cual permitié coordinar el sistema
difuso con las diferentes interfaces de control del sistema WECS para mantener rangos

definidos de estado de carga de los sistemas ESS. Las entradas a esta maquina de estados
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fueron dos, las cuales corresponden a los estados de carga de los sistemas ESS. Esta
combinacion también permiti6 mantener una baja complejidad computacional en el algoritmo
EMS. Adicionalmente, la combinacién del sistema difuso con la maquina de estados en el
algoritmo EMS permitio centrar la atencién en la calidad de energia del sistema renovable al
mismo tiempo que lograr una operacion MPPT de la fuente renovable durante y la transicién
de los diferentes modos de operacion del algoritmo.

Para probar la efectividad del algoritmo EMS propuesto, el sistema WECS fue severamente
sometido bajo diferentes perfiles de generacion y demanda eléctrica asi como a condiciones
de ruido eléctrico. El enfoque utilizado en el algoritmo EMS logré mitigar, frente a un algoritmo
EMS que utiliza la técnica EMS de filtrado lineal (Ilamado algoritmo LF-EMS) y otro que utiliza
un sistema difuso SISO (llamado algoritmo LF-SISO), los desbalances de energia de tipo
transitorio y de estado estacionario. Estos desbalances se manifiestan como oscilaciones y/o
desviaciones de voltaje en el enlace vqc, con respecto a su voltaje nominal (Vac,nom), del sistema
WECS. En comparacién con el algoritmo LF-EMS y LF-SISO, el algoritmo EMS propuesto
logré reducir de 3 y 1.9 veces la velocidad de carga/descarga de las baterias durante un
transitorio del modo de balance de energia, respectivamente, al mismo tiempo que reducir los
picos de corriente en las baterias e incrementar la participacion inicial y transitoria de los SCs.
Estos resultados permitieron mantener las variaciones de vqc dentro de una ventana del + 14%
de vgenom durante el transitorio de desbalance de energia, la cual resulté de 2 a 3 veces menor
a la ventana obtenida con el algoritmo LF-EMS. Durante el estado estacionario de balance de
energia las variaciones de vq4. sSe mantuvieron muy por debajo de una ventana del + 10% de

Vdc,nom-

El proceso efectivo de balance de energia alcanzado en el sistema WECS mediante el
algoritmo EMS propuesto asi como los filtros RLC/LR y el esquema de control de corriente del
inversor dc-ac, permitié un intercambio de flujo de potencia activa entre el inversor y la CPG
con una aceptable calidad de energia durante y la transicion de los diferentes modos de
operacion del algoritmo EMS. Esta aceptable calidad de energia asegurd las siguientes
condiciones de operacién del sistema WECS. Las variaciones de vqc. también se mantuvieron
dentro de la ventana del + 14% de vqcnom. La frecuencia del inversor se mantuvo casi siempre
dentro de los limites establecidos por las normas NOM-EM-007 (+ 0.5% de la feq) € IEEE Std.
1159 (+ 0.16% de la feq). Las variaciones de voltaje del inversor no sobrepasaron los limites
establecidos en la normas NOM-EM-007 (+ 10% del Vireqd) € IEEE Std 1159 (+ 5% del Vi eq).
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La distorsion arménica total del voltaje del inversor no sobrepasoé los limites establecidos por
las normas NOM-EM-007 (6.5%) e IEEE Std. 1159 (8%), mientras que el factor THD en la
corriente del inversor se mantuvo dentro de los limites establecidos por las normas NOM-EM-
007 (15%) e IEEE Std. 519 (15%). Por ultimo, se demostré que en comparacion con los
algoritmos FL-SISO y LF-EMS, el algoritmo EMS propuesto permitio reducir los ciclos de carga
y descarga de las baterias en un 2.06% y 3.57%, respectivamente; al mismo tiempo que la
capacidad de carga se mantuvo ligeramente superior. Estos ultimos resultados combinados
con un rango definido del estado de carga de los sistemas ESS conducen a un impacto positivo

en su vida util.

6.2 Trabajo Futuro

Por un lado, los enfoques propuestos en el algoritmo MPPT (establecer modelos
matematicos del sistema WECS, el enfoque modular MLP y la introduccién del
comportamiento de la pendiente de la curva tipica de potencia de un sistema WECS en un
sistema difuso) se pueden aplicar a sistemas WECS pequefios (400 W) con base en otros
tipos de generadores eléctricos para realizar el seguimiento del MPP de la turbina edlica. Esto
daria como resultado un algoritmo MPPT de baja complejidad computacional al mismo tiempo
que conseguir un eficiente proceso MPPT libre de sensores mecanicos. Ademas, que
resultaria en una practica implementacion en tiempo real sin necesidad de programar tareas

de mantenimiento debido al uso de sensores mecanicos.

Por otro lado, el enfoque propuesto en el algoritmo EMS (la combinacién del sistema difuso
con la maquina de estados) se puede utilizar como estrategia de gestion de energia de
cualquier sistema de energia renovable, u otra aplicacion que se encuentre hibridada con
sistemas de almacenamiento de alta densidad de potencia y energia. Esto conduciria a un
apropiado balance de energia y una impementacion del algoritmo EMS de baja complejidad
computacional, Ademas, de una apropiada calidad de energia del sistema renovable durante

y la transicién de los modos de opeacion del algoritmo EMS.

6.3 Publicaciones

Las publicaciones derivadas de esta investigacion, se listan a continuacion:
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“Estrategias de Control en la Calidad de Energia para Fuentes Renovables: Una Revision,”
Revista Congreso Nacional de Mecatrénica, Tecnologias de la Informacion Agricola
(CONAMTI), vol. 4, no. 7, pp. 34-40, 2017, ISSN 2395-8510.

“Control and Energy Management System Techniques in Renewable Sources: A Brief Review,”
14™ International Conference on Power Electronics (CIEP), Cholula México, 2018, pp. 139-
145, ISBN 978-1-5386-7428-4.

“Aerodynamic Frequency Domain Model for Evaluating Small Wind Turbines,” IEEE Applied
Power Electronics Conference and Exposition (APEC), New Orleans USA, 2020, pp. 3276-
3281, ISBN 978-1-7281-4829-8.

“Mechanical Sensorless MPPT Algorithm for Wind Energy Conversion System using Modular
Multilayer Perceptron and Processor-in-the-Loop Approach,” Electric Power Systems
Research de Elsevier, vol. 186, pp. 106409, 2020, ISSN: 0378-7796.
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GLOSARIO

Siglas y Términos

(s)

(t)

@)

(K], [k-1]

ac

act

ADC
AFLC

ANN

ARMA

ARTC
BRP
BSA
BTB
B/M-L

CCM

CPG

Representacion de variables eléctricas/mecanicas y sistemas en la

frecuencia

Representacion de variables eléctricas/mecanicas y sistemas en tiempo

continuo

Representacion de variables eléctricas/mecanicas y sistemas en tiempo

discreto

Representacion del tiempo de muestreo actual y el anterior de una

variable
Corriente alterna (alternating current)

Sistemas de almacenamiento de energia que se encuentra en conexion

activa (active)

Convertidor analdgico digital (Analog to Digital Converter)

Controlador de I6gica difuso adaptivo (Adaptive Fuzzy Logic Controller)
Red neuronal artificial (Artificial Neural Network)

Modelo auto regresivo con media movil (AutoRegressive Moving Average
Models)

Control adaptivo en tiempo real (Adaptive Real-Time Control)

Pulsos rectangulares bipolares (Bipolar Rectangular Pulses)
Algoritmo de bulsqueda de retroceso (Backtracking Search Algorithm)
Conversion ac/dc/ac (Back-To-Back)

Légica bivaluada/multivaluada (Bivalued/Multivalued Logic)

Modo continuo de conduccién (Continuous Conduction Mode)

Carga no lineal

Red eléctrica convencional (Conventional Power Grid)
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Conmutacién de voltajes (Commutation of Voltages) del generador

T sincrono de imanes permanentes

d Ciclo de trabajo (Duty Cycle)

DAC Convertidor de sefiales digitales a analdgicas (Digital to Analog Converter)

dc Corriente directa (direct current)

DC Offset Componente de corriente contintia

DCM Modo discontinuo de conduccion (Discontinuous Conduction Mode)

Dco Control por caida (Droop Control)

DFG Generador de combustible 166urbin (Diesel-Fueled Generator)

DG Generacion distribuida (Distributed Generation)

DOD Profundidad de descarga (Depth of Discharge)

DP Programacion dinamica (Dynamic Programming)

DPWM Modulador de ancho de pulso digital (Digital Pulse Width Modulation)

EG Generador eléctrico (Electric Generator)

EMD Modo de descomposicion empirica (Empirical Mode Decomposition)

EMF Fuerza electromotriz (Electromotive Force)

EMS Sistema de gestion de energia (Energy Management System)

ESS Sistemas de almacenamiento de energia (Energy Storage Systems)

FC Celda de combustible (Fuel Cell)

FEMD Descomposicion difusa de forma empirica (Fuzzy Empirical Mode
Decomposition)

FL Logica difusa (Fuzzy Logic)

GA Algoritmos genéticos (Genetic Algorithm)

GH Sistema de generacién de hidrégeno (GH, Generator of Hydrogen)

GM Margen de ganancia (Gain Margin)

GNG Gas neuronal creciente (Growing Neural Gas)
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GRBFN

GRCO

HESS

I1,inv, ey I11,inv

lai-la12 Y Va1-Vai2

Cl

IG

IPSO

KVL
LF
Li-on
LP
LPF

LR

MS/ES

MIMO

MISO

MIT

Red de funcién de base radial gaussiana (Gaussian Radial Basis Function
Network)

Corte de la relacién de oro (Gold Ratio Cut Off)
Armonico

Sistema hibrido de almacenamiento de energia (Hybrid Energy Storage
System)

Representacion de regiones en el tiempo en las sefiales eléctricas de un

sistema de corriente alterna

Representacion de intervalos en una forma de onda de corriente y voltaje

de fase del generador sincrono de imanes permanentes
Inteligencia Computacional (Computational Intelligence)
Generador de induccion (Induction Generator)

Optimizaciéon mejorada del enjambre de particulas (Improved Particle

Swarm Optimisation)

Ley de voltajes de Kirchhoff (Kirchhoff Voltage Laws)
Filtrado lineal (Linear Filtering)

lones de litio (Lithium-ion)

Programacion lineal (Lineal Programming)

Filtro pasa-bajas (Low-Pass Filter)

Inductivo Resistivo

Sensores Mecanicos y/o eléctricos (Mechanical Sensors/Electrical

Sensors)
Multiples entradas, 167urbinel67s salidas (Multiple Input, Multiple Output)
Multiples entradas, salida Unica (Multiple Input, Single Output)

Instituto de Tecnologia de Massachusetts (Massachusetts Institute of

Technology)
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Redes neuronales modulares tipo perceptrén multilicapa (Multilayer

MLP
Perceptron)

MOL Controlador de pérdida 6hmica minima (Minimum Ohmic Loss)

MPC Modelo de control predictivo (Model Predictive Control)

MPP Punto de méaxima de potencia (Maximum Power Point)

MPPT Seguimiento del punto de maxima potencia (Maximum Power Point
Tracker)

N Negativo (Negative)

NARYX Redes neuronales basadas en el método autoregresivo no lineal con
entrada externa (Nonlinear Autoregressive with External Input)

NB Negativo grande (Negative Big)

NCM Modo de no conduccién (Non-Conduction Mode)

NF Neuro difusos (Neuro-Fuzzy)

NM Negativo mediano (Negative Medium)

NMPC Modelo de control predictivo no lineal (Nonlinear Model Predictive Control)

NS Negativo pequefio (Negative Small)

P Positivo (Positive)

P&O Control por perturbacion y observacion (Perturbation and Observation)
Sistemas de almacenamiento de energia que se encuentra en conexion

P pasiva (passive)

3P-DR Puente de diodos trifasico (Three-Phase Diode Rectifier)

PB Positivo grande (Positive Big)

PI Proporcional integral (Proportional Integral)

PID Proporcional integral derivativo (Proportional Integral Derivative)

PIL Procesador en el bucle (Processor-in-the-Loop)

PM Positivo mediano (Positive Medium)
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PM

PMSG

PQ
PS
PSF
PSO
us
PV
PW
PWM
RBFN
RES
RLC
RMS
RNN
RNS

RT

SCIG

SCs

SISO

SMES

SMR

SOFC

Margen de fase (Phase Margin)

Generador sincrono de imanes permanentes (Permanent Magnet

Synchronous Generator)

Calidad de energia (Power Quality)

Positivo pequefio (Positive Small)

Realimentacion de la sefial de potencia (Power Signal Feedback)
Optimizacion por enjambre de particulas (Particle Swarm Optimization)
Escalones unipolares (Unipolar Steps)

Fotovoltaicos (Photovoltaics)

Seguimiento de potencia (Power Follower)

Modulador de ancho de pulso (Pulse Width Modulation)

Red de funcién de base radial (Radial Basis Function Network)
Fuentes de energia renovables (Renewable Energy Sources)
Resistivo Inductivo Capacitivo

Valor eficaz de una sefial (Root Medium Square)

Red neuronal recurrente (Recurrent Neural Network)

Sefales de ruido aleatorio (Random Noise Signals)

Transicion de velocidad (Rate Transition)

Generador de induccidn de jaula de ardilla (Squirrel Cage Induction

Generator)
Supercapacitores (Supercapacitors)
Entrada Unica, salida Unica (Single Input, Single Output)

Almacenamiento de energia magnética por superconduccion

(Superconducting Magnetic Energy Storage)
Rectificador en modo conmutado (Switched Mode Rectifier)

Pila de combustible de 6xido sélido (Solid Oxide Fuel Cell)
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SRG

ST

SVM

SWT

TCS

THD

TLS

TSR

URP

URTP

VSI

WECS

WT

WTr

ZOH

Generador de reluctancia conmutada (Switched Reluctance Generator)
Maquina de estados (State Machine)

Maquina de vectores de soporte (Support Vector Machines)

Pequefia 170urbine edlica (Small Wind Turbine)

Estrategia de control por termostato (Thermostat Control Strategy)
Distorsion armonica total (Total Harmonic Distortion)

Observador de orden completo de minimos cuadrados totales (Total Least

Squares)
Control de velocidad especifica (Tip Speed Ratio)
Pulsos rectangulares unipolares (Unipolar Rectangular Pulses)

Pulsos trapezoidales rectangulares unipolares (Unipolar Rectangular

Trapezoidal Pulses)
Inversor de fuente de voltaje (Voltage Source Inverter)

Sistema de conversion de energia eélica (Wind Energy Conversion

System)
Turbina edlica (Wind Turbine)

Desacoplamiento de frecuencia mediante la aplicacion de la transformada

de wavelet (WTr, Wavelet Transform)
Cero (Zero)

Retenedor de orden cero (Zero Order Hold)
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Variables y Parametros

d
B

%Bat&SC

*Pbat,ref

*Psc,ref

*Psmes,ref

oP/ot
Hi

o

H,

o

Hq

m

A

AlyBl

Ao

A

aux

C1, .., C4
Cbat

CSC

Incertidumbre de un controlador de modo deslizante integral
Angulo de ataque de la turbina etlica

Porcentaje de potencia compartido con que deben participar las baterias y

los supercapacitores

Potencia de referencia 6ptima de las baterias determinada por una técnica

EMS basada en reglas

Potencia de referencia éptima de los supercapacitores determinada por

una técnica EMS basada en reglas

Potencia de referencia 6ptima de SMES determinada por una técnica EMS

basada en reglas

Razdén de cambio de potencia de los supercapacitores en la rama j-ésima

Media de la corriente de salida del puente de diodos trifasico
Media del voltaje de salida del puente de diodos trifasico

Media de la velocidad angular de la turbina edlica

Grado participacion inicial de los supercapacitores

Coeficientes de Fourier utilizados para expresar las componentes

armonicas fundamentales de la corriente de fase del generador PMSG

Componente de corriente directa de la corriente de fase del generador
PMSG

Area del rotor de la turbina edlica

Variables temporales

NUmero de bits del modulador DPWM

Ceros de las funciones de transferencia de energia de v, e i respecto a d
Capacitancia del convertidor dc-dc bidireccional de las baterias

Capacitancia del convertidor dc-dc bidireccional de los supercapacitores
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Cbus 0] Cdc

Ci

Ci1 Y Ci2

CiPID

Cnom

CO:

Cop

Cp.cv-MpPT
Cp,error,CV—MPPT
Cp.error,FL-MPPT
Cp,error,CI—MPPT
Cp.FL-mPPT
Cp.cl-mPPT
Cp.opt

Cvi y Cv2

CVbat

Cvwrip

dbat

Ddc

dfc

Capacitor del bus de dc

Capacitancia de entrada del convertidor dc-dc situado del lado del rotor de

la turbina eolica
Ceros del controlador Cipip

Funcion de transferencia del controlador digital de corriente utilizado en el

controlador adaptivo

Capacitancia nominal de los supercapacitores

Concentracién de diéxido de carbono (Carbon Dioxide)

Coeficiencia de potencia de la turbina edlica

Eficiencia aerodindmica alcanzada por el algoritmo CV-MPPT

Errores de eficiencia aerodinamica obtenidos con el algoritmo CV-MPPT
Errores de eficiencia aerodinamica obtenidos con el algoritmo FL-MPPT
Errores de eficiencia aerodinAmica obtenidos con el algoritmo CI-MPPT
Eficiencia aerodindmica alcanzada por el algoritmo FL-MPPT

Eficiencia aerodindmica alcanzada por el algoritmo CI-MPPT
Coeficiente de potencia 6ptimo de la turbina edlica

Ceros del controlador Cypip

Ciclo de vida de las baterias

Funcion de transferencia del controlador digital de voltaje utilizado en el

controlador adaptivo

Ciclo de trabajo del convertidor dc-dc que gestiona el flujo de potencia de

las baterias

Diodo de salida del convertidor dc-dc situado del lado del rotor de la

turbina edlica

Ciclo de trabajo del convertidor dc-dc que gestiona el flujo de potencia de

una celda de combustible

172



GLOSARIO

Dy
diz Yy dis
dinv

dmppt, dmppt,e()lico

od
dmppt,solar

dopt

dpP

dSC

dsmes

dv2 y dv3

-aTs -bTs

Ebat
EnxEess
(S]]

Cibat

e (k =1, 2, 3)

Epk
ESC
€u

€v

Friccion mecanica en el modelo dinamico de la turbina eélica debida al
generador PMSG

Constantes de control de Cipip
Ciclo de trabajo del inversor dc-ac situado del lado de la CPG

Variables utilizadas para representar el ciclo de trabajo del convertidor dc-

dc situado del lado del rotor de la turbina edlica
Ciclo de trabajo de un convertidor dc-dc situado del lado del arreglo PV
Ciclo de trabajo 6ptimo

El flujo de potencia excedente que debe distribuirse en los
supercapacitores

Ciclo de trabajo del convertidor dc-dc que gestiona el flujo de potencia de
los supercapacitores

Ciclo de trabajo del convertidor dc-dc que gestiona el flujo de potencia de
SMES

Constantes de control de Cypip

Valor RMS de la EMF inducida del generador PMSG

Polos de las funciones de transferencia de energia de v, e i. respecto a d
Energia disponible en las baterias

Energia disponible en un sistema hibrido de almacenamiento de energia
Senfial de error del controlador Cipip

Sefial de error de las baterias determinada en la técnica EMS de FL

Fuerzas EMF sinusoidales del generador PMSG inducidas por el rotor de

una pequefia turbina edlica

Valor pico de la EMF inducida del generador PMSG
Energia disponible en los supercapacitores

Voltaje de error del puente de diodos trifasico

Sefal de error del controlador Cypip
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f(Mibar)

ferror,inv
finv

fout

fp,inv

fred

fred

fs

fsgm

ia, ib y ic (0] iabc

iabc,carga
iabc,inv
iabc,red
ibat

Ibat,error

Ibat,opt

Modelo matematico para estimar una porcion de la corriente de referencia

de los supercapacitores

Errores de variacion de la frecuencia del inversor dc-ac
Frecuencia nominal del inversor dc-ac

Salida del sistema difuso utilizado en el algoritmo EMS propuesto

Frecuencia de portadora utilizada en la técnica conmutacion del inversor

dc-ac

Frecuencia de la red eléctrica convencional

Frecuencia nominal de la red eléctrica convencional

Frecuencia de conmutacion de los convertidores dc-dc del sistema WECS

Funciones sigmoideas de activacion de las capas ocultas de la estructura
modular MLP

Radiacion solar
Funcién de transferencia de i. respecto a d
Prediccion de la radiacion solar disponible en un sitio

Funcion de transferencia del retardo Tq

Funcién de transferencia de v, respecto a g

Variables utilizadas para representar las corrientes trifasicas de fase de un

sistema de corriente alterna

Corrientes trifasicas de la carga no lineal

Corrientes trifasicas del inversor dc-ac

Corrientes trifasicas de la red eléctrica convencional
Corriente de las baterias

Error, e, de variaciones de corriente de la baterias

Corriente de referencia 6ptima de las baterias determinada por una

técnica EMS basada en optimizacion
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|bat,pico

Ibat, ref

I bat,ref

lcomp

Idquo qu

idc
idc,bat
idc,sc
idem

|f,inv

|fc,opt

|FC,ref

Ig,opt

Igen

o(n)

lo,opt = IL,opt

Iq,opt

Isc

Corriente pico de las baterias

Corriente de referencia de las baterias determinada por una técnica EMS
basica

Corriente de referencia de las baterias determinada por una técnica EMS

basada en reglas

Corriente necesaria para compensar las desviaciones del bus de dc via la
técnica EMS de FL

Variables utilizadas para representar las corrientes del estator del

generador PMSG en los ejes dq

Corriente del bus de dc

Corriente de las baterias transferida o absorbida al bus de dc
Corriente de los supercapacitores transferida o absorbida al bus de dc
Corriente demandada por la carga eléctrica

Corriente de fase del inversor dc-ac

Corriente de referencia éptima de la FC determinada por una técnica EMS

basada en optimizacion

Corriente de referencia de una celda de combustible
Corrientes de fase éptimas del generador SRG
Corriente eléctrica generada por la turbina edlica
Corriente del inductor L

Corriente del motor de un vehiculo eléctrico
Corriente de salida del puente de diodos trifasico
Corriente de salida del 3P-DR normalizada

Trayectoria 6ptima de corriente de salida del puente de diodos trifasico

gue corresponde al MPP de la turbina edlica
Corriente 6ptima de un generador eléctrico en el eje q

Corriente de los supercapacitores
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Isc,max € Isc,min

Isc,opt

|SC,red

Isc,ref

|sc,ref

|smes,ref

Ismes,ref

Jg

Jm

Ky

Klsz

Corriente maxima y minima de los SCs

Corriente de referencia éptima de los supercapacitores determinada por

una técnica EMS basada en optimizacién
Corriente de corto circuito de la red eléctrica convencional

Corriente de referencia de los supercapacitores determinada por una

técnica EMS basica

Corriente de referencia de los supercapacitores determinada por una

técnica EMS basada en reglas

Corriente de referencia de SMES determinada por una técnica EMS

basada en reglas

Corriente de referencia de SMES determinada por una técnica EMS
béasica

Momento de inercia del generador PMSG

Momento de inercia de las alabes y el rotor de la turbina edlica

Factor de escalamiento para normalizar a la pendiente de la curva tipica

de potencia eléctrica de salida del 3P-DR

Ganancia del sistema G, ; y G,

Grado de participacion de los supercapacitores

Factor de degradacién para limitar la produccion de la turbina edlica
Ganancia del modulador DPWM

El orden del filtro de modo de descomposicion empirica

Constante para normalizar la pendiente de la corriente de las baterias

Constante para normalizar la salida del sistema difuso utilizado en el

algoritmo EMS propuesto
Constante para normalizar al error de variaciones de voltaje del bus de dc
Sefial de control para el interruptor de un generador de combustible diésel

Relacién de la caja de cambios de una turbina edlica
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Ki Ganancia del controlador Cipip
Ko Ganancia inicial Kalman
KPy KI Constantes proporcional e integral de un controlador digital PI
vk Constante proporcional e integral de la interfaz de control de corriente de
1Y Kia
P ' las baterias
oy Kk Constante proporcional e integral de la interfaz de control de corriente de
2 Y Kiz .
P ' las supercapacitores
vk Constante proporcional e integral de la interfaz de control de voltaje de las
3 Y Kiz
P ' baterias
Kemsc Constante de la EMF inducida del generador PMSG
K Coeficiente de potencia que relaciona el limite de potencia de
t
P carga/descarga de una celda de combustible y la bateria con Pgem
Kpy Sefal de control para el interruptor de un sistema fotovoltaico
‘ Constante que relaciona la velocidad angular de la turbina eélica con el
) voltaje de salita del puente de diodos trifasico
Ky Ganancia del controlador Cypip
Energia mecanica alcanzada en el sistema WECS con el algoritmo CV-
Em,cv-mppT
MPPT
Energia mecanica alcanzada en el sistema WECS con el algoritmo FL-
Em,FL-mpPT
MPPT
Energia mecanica alcanzada en el sistema WECS con el algoritmo ClI-
Em.ci-mppT
MPPT
Kwr Sefial de control para el interruptor de una turbina edlica
L Inductancia del convertidor dc-dc situado del lado del rotor edlico de la WT
Lbat Y Lsc Inductancias de los convertidores dc-dc bidireccionales del sistema HESS
Variables utilizadas para representar las inductancias del estator del
Ldy Lq 0 qu

generador PMSG en los ejes dq
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Lo
Ls

m

bound

m2/0—2/3

bound
2/3-3/3

Ni1, ..., Ni3
NOX

Nvi, ..., Nv3
°C

OPoft iine
p

P/IQ
Pac.gen
Pac,red
Phoalance
Pbat,max
Phbat,ref

ch

Pdc

Pdem 0] De

Porcentaje del nivel de un tanque de hidrégeno
Inductancia de fase del generador PMSG

Proporcion que existe entre el voltaje Vo, Vo Y Epk

Limite de conduccién entre los modos conduccién 2/0-2/3 del 3P-DR

Limite de conduccién entre los modos conduccién 2/3-3/3 del 3P-DR

Pendiente de la curva tipica de potencia eléctrica de salida del 3P-DR
Pendiente de la corriente de las baterias

Sobrepaso maximo de una variable eléctrica o mecanica del sistema
WECS

Eficiencia relacionada al proceso de conversién de Py a P,
Constantes de control de Cipip

Oxidos de nitrégeno

Constantes de control de Cypip

Grados centigrados

Optimizacion fuera de linea

Numero de polos del generador PMSG

Potencia activa y reactiva en un sistema eléctrica de corriente alterna
Potencia eléctrica de salida del generador PMSG

Potencia de la red eléctrica convencional

Balance de potencia de un sistema WECS o red de una DG
Potencia maxima disponible en las baterias

Potencia de referencia de las baterias

Potencia de los SCs de la rama j-ésima

Potencia eléctrica del bus de dc

Variables utilizadas para representar el perfil de demanda de potencia

eléctrica
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Potencia necesaria para mantener el balance de energia en un sistema de

Perror L,
energia renovable
Pess Potencia disponible en un sistema de almacenamiento de energia
Prc ref Potencia de referencia de una celda de combustible
Pg Potencia de un generador eléctrico
Variables utilizadas para representar el perfil de generacion de potencia
Pgen 0 Ge _
eléctrica
Press Potencia disponible en un sistema hibrido de almacenamiento de energia
pi1 Y pi2 Polos del controlador Cipip
Pinv Potencia nominal del inversor dc-ac
Pinv/Qinv Potencia activa y reactiva del inversor dc-ac
Pxo Covariancia inicial de error de un filtro Kalman
Pt Componente de potencia de baja frecuencia de un filtro lineal
Pm Potencia mecanica de la turbina edlica
Pm,cv-MppT Potencia mecéanica alcanzada por el algoritmo CV-MPPT

Pm.eror,cv-mppT Errores del proceso MPPT obtenidos con el algoritmo CV-MPPT
Pm.eror,FL-MPPT Errores del proceso MPPT obtenidos con el algoritmo FL-MPPT

Pm.eror.ci-mppT Errores del proceso MPPT obtenidos con el algoritmo CI-MPPT

Pm.eL-mpPT Potencia mecanica alcanzada por el algoritmo FL-MPPT
Pm.ci-mppT Potencia mecanica alcanzada por el algoritmo CI-MPPT
Pm.opt Potencia mecéanica optima de la turbina edlica
Potencia nominal de los convertidores dc-dc bidireccionales del sistema
Prom HESS
Prom,swt Potencia nominal de la pequefia turbina eodlica
Po Potencia eléctrica de salida del puente de diodos trifasico
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Po,opt

va

PSC

Psc,opt

Psc,ref
Psmes,ref
Psorc
Psorc ref
pvl y pv2
Pw o Pwr

Q

Q1

Qric
R

Rbat y Rsc

Rbat,nom
RCoat,sc

RCgc 0 RChus
Rai

RCrom

Rac1

Rdcz

Trayectoria 6ptima de potencia eléctrica de salida del 3P-DR que

corresponde al MPP de la turbina edlica
Potencia disponible por un sistema fotovoltaico
Potencia disponible en los supercapacitores

Potencia de referencia éptima de los supercapacitores determinada por

una técnica EMS basada en optimizacién

Potencia de referencia de los supercapacitores

Potencia de referencia de SMES

Potencia disponible en una pila de combustible de 6xido sélido
Potencia de referencia de una pila de combustible de 6xido sélido

Polos del controlador Cypip

Variables utilizadas para representar la potencia disponible por el viento
Variancia de ruido de proceso de un filtro Kalman

Transistor de potencia del convertidor dc-dc situado del lado del rotor

eolico de la turbina edlica
Factor de calidad del filtro RLC
Covarianza de ruido de medicion de un filtro Kalman

Proporcion de participacion de las baterias y los supercapacitores para el

control del flujo de potencia entre HESS y Pgem/Pgen

Resistencia interna de las baterias

Resistencia interna de Cpat Y Csec

Variables utilizadas para representar la resistencia interna de Cyqc
Resistencia interna del capacitor C;

Resistencia interna de los supercapacitores

Resistencia interna del bus de dc del lado de la turbina edlica

Resistencia interna del bus de dc del lado de la red eléctrica convencional
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Rode Resistencia interna del diodo Dqc
Raump Carga de volcado de un sistema WECS
RL Resistencia interna del inductor L
Resistencia de salida del puente de diodos trifasico, la cual se determina
Rop mediante la division de v, entre i,
RQ1 Resistencia interna de Q:
R Radio del rotor de la turbina edlica
Proporciones para corregir el coeficiente de caida en la rama de la bateria
iyt y el supercapacitores
rs Resistencia de fase del generador PMSG
g; Desviacion estandar de la corriente de salida del 3P-DR
SOChpat Estado de carga de las baterias
SOChratsup Y . . .
Umbral superior e inferior de estado de carga de las baterias
SOCopat,inf
SOCs Estado de carga de los supercapacitores
SOCscsup Y . . . .
Umbral superior e inferior de estado de carga de los supercapacitores
SOCsc,int
SOCsmes Estado de carga de SMES
S1-S.4 Sefales de control para activar los selectores
o, Desviacién estandar del voltaje de salida del 3P-DR
g, Desviacion estandar de la velocidad angular de la turbina eélica
t Tiempo
Ta Tiempo de muestreo de los algoritmos MPPT
Th Tiempo de cémputo del algoritmo EMS propuesto
Te Tiempo de cémputo del controlador adaptivo
Ty Tiempo de actualizacién de la sefial DPWM
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Topwm

Te

Tejec,est
Tejec.exp
Tg
THDusinv
THDwt,inv
Tinv

Tk

Tm

Trk

Va (0] Vbc

Va, Vb y Ve, Vabc

Vabc,carga

Vabc,inv

Periodo del modulador DPWM

Tiempo de muestreo para los filtros e interfaces de control de los

convertidores dc-dc bidireccionales del sistema HESS

Tiempo de ejecucion estimado del algoritmo EMS

Tiempo de ejecucion experimental del algoritmo EMS

El par electromagnético del generador PMSG

Distorsion arménica total de la corriente de fase el inversor dc-ac
Distorsion armonica total del voltaje de fase del inversor dc-ac
Tiempo de muestreo del inversor dc-ac

Tiempo de muestreo para los filtros Kalman de i ¥ Vo

El par mecanico de la turbina edlica

Prediccion de la hora en que se dara el proximo pico de demanda en una

red eléctrica

Tiempo de muestreo del controlador adaptivo

Tiempo de asentamiento de Vo

Transiciones de la maquina de estados

Sefial de control de las interfaces de control de las técnicas EMS de DCo

Sefial de control determinada por la interfaz de control de la baterias en la
técnica EMS de FL

Sefal de control determinada por la interfaz de control de los
supercapacitores en las técnicas EMS de FL y ANN

Variables utilizadas para representar los voltajes de linea del generador
PMSG

Variables utilizadas para representar los voltajes trifasicos de linea en un

sistema de corriente alterna
Voltajes trifasicos de la carga no lineal

Voltajes trifasicos del inversor dc-ac
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Vabc,red

Van, Vbn Y Ven

Vpat
Vhpati
Vi

Vb

Vd y Vq (0] qu

Vdc

Vdc,error

Vdc,max y Vde,min

Vdc,nom
Vdc,ref
VDdc
Ve,c,bat
Ve,d,bat

Vf,error,inv

Vf,red
Vi

VL,inv
VL,red

Vlinea

Vnom e |n0m

Vo 0 Vo

Voltajes trifasicos de la red eléctrica convencional

Variables utilizadas para representar los voltajes trifasicos de fase en un

sistema de corriente alterna

Voltaje de las baterias

Voltaje de la bateria de la rama i-ésima
Variaciones de voltaje en el capacitor C;

Umbral de caida de voltaje a través de un diodo

Variables utilizadas para representar los voltajes del estator del generador
PMSG en los ejes dqg

Voltaje en el bus de dc

Error, e, de variaciones del voltaje del bus de dc

Voltaje maximo y minimo del bus de dc

Voltaje nominal del bus de dc

Voltaje de referencia o nominal del bus de dc

Voltaje de polarizacion del diodo Dgc

Velocidad de carga de las baterias

Velocidad de descarga de las baterias

Errores de variacion del voltaje de fase del inversor dc-ac
Voltaje nominal de fase de la red eléctrica convencional
Variaciones de voltaje en el inductor L

Voltaje nominal de linea del inversor dc-ac

Voltaje nominal de linea de la red eléctrica convencional
Voltaje de linea en un sistema de corriente alterna

Variables utilizadas para resprentar el voltaje y corriente nominal de las

baterias y supercapacitores

Variables utilizadas para representar el voltaje de salida del 3P-DR
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Vo(n)

Vo,error

CCM-DCM
Vo,lim

V DCM-NCM
o,lim

Vo,opt 0 Vo,opt

Vo,prog

VRci
VRL
VSC

Vveh

W11, .., W25

We O We

Win,1, .., Win5

Wout

Xi € i

Xsoc,sc Y

Xsoc pat

YHESS

Voltaje de salida del puente de diodos trifasico normalizado
Errores del proceso de rastreo de Vo opt

Region limite entre el modo CCM y DCM de las corrientes de fase del
generador PMSG

Region limite entre el modo DCM y NCM de las corrientes de fase del
generador PMSG

Variables utilizadas para representar la trayectoria 6ptima de voltaje del

3P-DR que corresponde al MPP potencia de la turbina edlica

Voltaje programado en la salida del 3P-DR para activar su modos de
conduccion (3/3, 2/3 y 2/0)

Variaciones de voltaje en la resistencia Rg;

Variaciones de voltaje en la resistencia R,

Voltaje de los supercapacitores

Velocidad de un vehiculo eléctrico

Velocidad del viento

Pesos de la capa de salida de la estructura modular MLP
Pesos de la capa oculta de la estructura modular MLP

Variables utilizadas para representar la frecuencia angular eléctrica del
generador PMSG

Pesos de los sesgos de entrada de la estructura modular MLP
Peso del sesgo de salida de la estructura modular MLP

Variables utilizadas para expresar los antecedentes de las reglas de un

sistema difuso

Normalizacion del estado de carga de los supercapacitores y baterias

Proporcion utilizada para calcular la nueva potencia de referencia del
sistema HESS
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Z1, ..., Z4

Zy

,Bopt

Albat,ref

AIdem,BT

APbat y APsc

APuaii
AP
APress
AP,
ASOChat
ASOCs.
At

Av,

Oowt

Nbat

Impedancia equivalente de fase en el generador PMSG
Retraso unitario de una variable eléctrica o mecanica del sistema WECS
Salidas de la estructura modular MLP

Variable utilizada para expresar el consecuente de las reglas de un

sistema difuso

Angulo alfa, regién donde las corrientes de fase del generador PMSG son

nulas (no conduccion)
Angulo de ataque 6ptimo de la turbina edlica

Angulo gamma, regién donde los voltajes de fase del generador PMSG se

encuentran en corto circuito

Angulo delta, corresponde al desfase existente entre el voltaje de fase y e,
del generador PMSG

Cambios de la corriente de referencia de las baterias
Término de correccion de corriente de salida de las baterias

Grado de maodificacion para las potencias de referencia de las baterias y

los supercapacitores

Potencia desequilibrada en la rama i-ésima de la bateria

Potencia desequilibrada en la rama j-ésima de los supercapacitores
Grado de modificacion para las potencias de referencia del sistema HESS
Cambios de la potencia eléctrica de salida del puente de diodos trifasico
Cambios del estado de carga de las baterias

Cambios del estado de carga de los supercapacitores

Cambios del tiempo

Cambios de voltaje de salida del puente de diodos trifasico

Tasa de fluctuacion de la energia edlica

Eficiencia de las baterias
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Angulo teta, el cual representa un periodo completo (217) de los voltajes y

o corrientes del generador PMSG

Be Posicién angular eléctrica del generador PMSG

6y Posicion angular del generador PMSG

A Velocidad tangencial de la punta de un alabe o el TSR de la turbina edlica

Acv-mppT Velocidad especifica alcanzada con el algoritmo CV-MPPT

AFL-vPPT Velocidad especifica alcanzada con el algoritmo FL-MPPT

Acimppt Velocidad especifica alcanzada con el algoritmo CI-MPPT

Aopt Valor de TSR 6éptimo, el cual corresponde al MPP de la turbina edlica

o} Densidad del aire

T Constante de tiempo de respuesta de los supercapacitores

T2do,LPF Constante de tiempo de un filtro lineal pasabajas de segundo orden

Tiiltro Constante del filtro lineal utilizado en la técnica EMS de FL

Tsc Y That Tasas maximas de carga/descarga de los supercapacitores y baterias
Angulo caracteristico de la impedancia equivalente de fase en el

v generador PMSG
Angulo caracteristico 6ptimo de la impedancia equivalente de fase en el

Pont generador PMSG

W Constante de enlace de flujo magnético establecida por los imanes
permanentes del generador PMSG

Qq Velocidad angular del generador PMSG

Qm Velocidad angular de la turbina eélica

Q) Velocidad angular de la turbina edlica normalizada

Qnmerror Errores de estimacion de velocidad angular de la turbina edlica

Qm,opt Velocidad angular 6ptima de la turbina edlica

Qmsim Valor de simulacion de la velocidad angular de la turbina edlica
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