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INTRODUCCION

* Generacion eléctrica por medio de maquinas
sincronas.

* Dinamicas complejas y parametros de dificil
medicion.
* Delicado equilibrio entre generacion y demanda.

* Se deben mantener margenes de operacion.
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INTRODUCCION

* Linealizaciones muy sencillas.

* Controles lineales.

Al utilizar esquemas de control sencillos se dejan de
considerar caracteristicas dinamicas importantes.

* Reduccioén de la capacidad y robustez de |a red.
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INTRODUCCION

e Desarrollo de controladores robustos aplicado a
sistemas eléctricos de potencia.

* Método directo de Lyapunov, pasividad, control
adaptivo, entre otros.

e Modos deslizantes.
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METODOLOGIA

* Modelo matematico del generador sincrono.

* Objetivo de control.
* Primera estructura de control.

* Control por Continuous Twisting.
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Modelo matematico

X1 =Xy — Wy
%, = =2(T,, — T,)
2 2H m e
X3 = b1x7 + b2x5 + b3X3 + Wbe
X4 = C1Xg + CaXxg + C3Xy
x5 = d1x7 + dzx?, -+ d3x5 (1)
Xg = €1Xg + €3x,4 + e3Xg
567 = h1Vd + thf + h3x7 + h4x3 +

hexs + hg x,x4 + hoxoxg + hgxoxg
XS — kl‘/q + k2x8 + k3x4 + k4x6 +
kKsx,x3 + ke xox5 + Koxyx4
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Modelo matematico

x, =5 es elangulo de carga.

x, =o es la velocidad angular.

X, =¢; es el enlace de flujo del devanado de campo.

X, =y 1 X =g Y ¥ =6 SON los enlaces de flujo de los
devanados de amortiguamiento.

x, =i, ¥ X =i, son las corrientes del estator en eje

directo y cuadratura, respectivamente.
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Modelo matematico

o, es lavelocidad angular sincrona del rotor.

Tw  es el par mecdnico.

T.  es el par eléctrico y esta definido como:
T, = a XX + A, X Xg + A3 X, X, +a, XX, + A X, Xg

Vy =Vsin(x) y V, =V cos(x)

V es el bus infinito.

Vi voltaje de alimentacién (entrada).
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Modelo matematico

H

a1’a'2’a'3’a'4’a'5

bl’bZ’b3

Cl’CZ’C3

dl’dZ’d3

el’EZ’e?:
hl’h2’h3’h4’h5’h6’h7’h8
K K, Ky K, ke Ko K

> SON parémetros constantes

J

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica



ITSON

UNIVERSIDAD

Objetivo de control

X2 = Wp
S=S1=€e=X; =Xy — W (2)
$1 = S = X3 Z;V_;(Tm_Te) (3)
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Primera estructura de control

Se define q; = byx7 + by,xc + b3x3 y se toma en
cuenta x3; como el canal de control a partir de (1). Se
propone la siguiente estructura de control:

1
Uu = W—b(—Ch + V1)

donde v, es el nuevo control a definir.
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Primera estructura de control

De esta manera, sustituyendo (4) en (1)

X'3=v1
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Primera estructura de control

Para el calculo de s,, se toma en cuenta (4), (5) y x-,
que también presenta la senal del control, se obtiene

. 1
Sy = —j_Hb{(Wbaﬂs + h,q3) [W—b (—q, —
171)] +a1xgq1 + q2 + q394} (6)
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Primera estructura de control

donde

q2 — 33.7%4367 ‘I‘ 323&5.768 ‘I‘ 343&65{7 ‘I‘ )'C';' (33%4, +
A,Xe + asXxg) + Xg(a;x3 + a,Xxs + agxy)

3 = A3Xy + AxXg + AgXg

qs = h{V; +hsx; + hyxs + hgxe + hgxox, +
hox,x¢ + hgx,xg.
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Primera estructura de control

Definiendo

v =—( 2 )v (7)

wpaixg+h,qs
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Primera estructura de control

Sustituyendo (7) en (6) y tomando en cuenta (3), se
obtiene lo siguiente

S.‘]_:SZ
$, =V + s (8)
donde

h . .
qs = 2= q1q3 — .. (42 + q3q4) ,asumiendolgs| < q €

R.
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Control por Continuous Twisting

Para aplicar este control se requiere informacion de la
superficie s; y su primera derivada s,.

El algoritmo de control presenta la siguiente forma
1 1

v =—Kilz1]3 — K;|z;]2 + 7

n = —Kj [Z1JO - K4[ZZJO (10)

Considerando la nomenclatura
[w]?P = |Sj|psign(sj),j ={1,2} v p= {1,%,%}
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Control por Continuous Twisting

Los valores de las ganancias se obtuvieron
suponiendo g = 3.011503.

K, = 145.8067188
K, = 40.127493
K, = 50

K, = 25.36589774
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RESULTADOS

Para obtener los resultados de simulacion se utilizan
los parametros nominales de un generador sincrono
trifasico de 555 MVA, 24 kV a una frecuencia de 60
Hz. El rotor cuenta con dos polos, tres fases y se
considera un bus infinito. Se considera Ia
unductancia y la resistencia de la linea.
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RESULTADOS

Se aplico un aumento del par mecanico de 0.2 pu
desde el tiempo t = 3 seg al tiempo t = 3.5 seg. Los
cambios paramétricos se realizaron t = 6 seg a t =
6.5 seg, se introdujo un cambio del 10% en los
valores b, y h,, ambos en el canal del control. El
corto circuito fue aplicado durante 0.1 seg, a partir
de t = 10 seg, para lograrlo se llevo el voltaje de bus
infinito a Vi, s = 0.7 pu.
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RESULTADOS

Velocidad angular
377.4 | | |

377.2
[}

376.8 -

xzref —

376.6 |-

3?64 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (seg)

Figura 1. Velocidad angular.
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RESULTADOS

Par electromecanico y par electromagnético
I I I I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (seg)

Figura 2. Par electromecanico y electromagnético.
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RESULTADOS

Voltaje en terminales y voltaje de bus infinito
I I I I I

11

Vg
1 ’ Vinf| |
E 09
=
=
2ost
07 F
06 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (seg)

Figura 3. Voltaje en terminales y de bus infinito.
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RESULTADOS

Control
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Figura 4. Senal de control.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica



ITSON

UNIVERSIDAD

RESULTADOS

Superficie deslizante
04 I I I

. An, | !
| U |

-04

XoWy,

_06 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (seg)

Figura 5. Superficie deslizante.
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RESULTADOS

Derivada de la superficie

30

20 -

10

Sd0t=x2d0t

10

_20 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (seg)

Figura 6. Derivada de la superficie.
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CONCLUSIONES

* Aplicacion del algoritmo de control Continuous
Twisting con la ayuda de una primera estructura de
control propuesta.

 La superficie y su derivada presentan convergencia
en tiempo finito.

* La senal de control es continua por lo tanto se
obtienen una eliminacion de chattering.

* Las ganancias utilizadas son validas si se cumple
con las condiciones aqui propuestas.
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CONCLUSIONES

* El uso de la estructura de control aqui propuesta
puede aplicarse con otros algoritmos de control
como Twisting y Super Twisting.

* Para trabajo futuro se recomienda la utilizacion de
un observador para estimar estados de dificil
medicion.
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