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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y Motivacion

A pesar de que la teoria de control lineal ha permitido estudiar ampliamente y
resolver el problema de controlar un generador sincrono, no se ha hecho un esfuerzo
comparable en el contexto de |a teoria de control no lineal para derivar una estrategia
de control que permita cumplir con los objetivos de operacién de este tipo de maquina
eléctrica.

La necesidad de satisfacer con calidad la creciente demanda de energia
eléctrica asi como el interés por lograr altos rendimientos de las maquinas han hecho
necesario reducir las simplificaciones y consideraciones con las que actuaimente se
disefan los esquemas de control, lo que ha conducido a trabajar con modelos mas
completos de los sistemas fisicos, encontrandose frecuentemente que la supresion de
las simplificaciones conduce a modelos no lineales que reflejan de una manera mas
completa al sistema que se analiza.

El advenimiento de nuevas metodologias de control no lineal y la disposicion de
elementos tecnolégicos para su implantacion han estimulado el interés por la
busqueda de estrategias de control no lineal para el generador sincrono.

La metodologia que se utilizd en este trabajo se conoce en la literatura como
basada en pasividad y corresponde a una rama de la teoria de control no lineal. Esta
metodologia ha sido utilizada con éxito para la definicién de controladores de sistemas
electromecdnicos como el motor de induccion [Espinosa, 1993] y los robots
manipuladores [Ortega, Loria, Kelly and Praly, 1995), que son descritos por modelos
no lineales. Los resuitados obtenidos en estos sistemas motivaron la aplicacion de
este método al sistema de control formado por el generador sincrono, que comparte
con los sistemas mencionados la estructura lagrangiana de su modelo, asi como
condiciones de pasividad de éste que hacen factible la aplicacién de este método.

1.2 Formulacion del Problema

En el trabajo de tesis que se presenta el problema que se resuelve es el disefio
de un controlador para un sistema formado por un sélo generador sincrono que opera
en condiciones balanceadas. '

El generador sincrono que se considera tiene tres devanados de estator
(inducido) y tres devanados en el rotor, un devanado de campo (inductor) y dos
devanados de amortiguamiento que se encuentran en cortocircuito. EI modelo no lineal
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del generador sincrono es pues, un sistema subactuado con dos entradas de control
(el par mecanico y el voltaje de campo). Las tres variables que se consideran como
salidas de interés son: la potencia activa, la cual es una relacion no lineal de las
variables del modelo (corrientes y flujos), el voitaje en terminales del generador y la
velocidad angular. Las variables medibles del sistema son los voltajes y corrientes de
estator asi como la cormiente de campo, las corrientes de los devanados
amortiguadores no se consideran disponibles para medicion.

El objetivo de operacion del generador sincrono es suministrar una potencia
activa de salida deseada manteniendo el voltaje en terminales constante en magnitud
y frecuencia a pesar de perturbaciones en éstas. Este objetivo de operacion puede
establecerse como el problema de control de seguimiento de potencia activa de salida
y de regulacion del voltaje y frecuencia.

El objetivo de este trabajo es definir una ley de control (que utilizara sélo
variables medibles) tal que se cumplan los objetivos de operacién del generador
sincrono manteniendo la estabilidad interna. Para lograr el objetivo de control es
necesario tener en cuenta los siguientes hechos:

Cuando cualquiera de las dos entradas dei generador (conectado a un sistema
de potencia) cambia, las variables correspondientes a la potencia activa, la potencia
reactiva, el voltaje y la frecuencia angular, cambiaran debido al acoplamiento entre las
dos entradas y las cuatro variables. El grado de acoplamiento depende del tamario del
sistema y su estructura. El menor grado de interaccion se obtiene cuando el sistema es
muy grande, i.e. estd formado por muchas maquinas generadoras interconectadas
entre si, en el caso limite se habla de una red infinita. Tal tipo de red presenta una
constante de tiempo muy grande, en comparacién con un generador individual. Es
obvio, entonces, que la manipulacién del par de entrada de una sola maquina tendra
un efecto muy pequeiio en la frecuencia angular del sistema. También, puesto que la
red infinita es vista desde el generador individual como una fuente con impedancia
cero, el voltaje del bus estara fijo y mas alla del control por medio de la corriente de
campo. Estos hechos, presentes en una red infinita, reducen a dos las salidas del
generador, la potencia activa y el voltaje en terminales del generador. En este caso la
manipulacién de la corriente de campo afectara principalmente al voltaje en terminales
del generador, mientras que un cambio en el par de entrada afectara principaimente la
salida de potencia activa. Entre las dos entradas y las dos salidas sigue presente un
acoplamiento.

Con base en las consideraciones anteriores, la formulacion del problema
abordado en esta tesis se puede establecer como:

Problema de seguimiento de potencia activa y regulacién de voltaje. Considere el
modeno no lineal del generador sincrono. Asuma:

A.1 Sélo las corrientes de los devanados de estator, |la corriente de campo, {a posicion
del rotor y la velocidad angular estan disponibles para medicion,

A2 Los parametros del generador son conocidos

A 3 La potencia activa de salida deseada es acotada.



Bajo estas condiciones, diserie una ley de control que asegure, estabilidad interna,
seguimiento asintotico de potencia y regulacion del voltaje en terminales del
generador.

1.3 Revision Bibliogréfica y Contribuciones

En el control de generadores sincronos pueden distinguirse dos principales
enfoques de investigacion, el primero establecido desde tiempo atras por los
ingenieros de sistemas de potencia y el mas actual, desarrollado por la rama de
control no lineal de la comunidad de control.

El primero se caracteriza por el uso de métodos de disefio de controladores
basados en la teoria de control lineal, con lo que se establen los esquemas de control
formados por el gobernador y el regulador de voltaje. Este esquema es ampliamente
estudiado en [Anderson y Fouad, 1967], [Krause, Wasynczuk y Sudhoff, 1994] por
mencionar sélo dos textos de la extensa literatura disponible. En estas referencias se
tienen en cuenta las propiedades estabilizadoras que tiene el sistema de excitacion
cuando se inyecta amortiguamiento al sistema a través de él mediante sefiales
derivadas de la frecuencia, como fue establecido en [Demello y Concordia, 1967).
Dentro de este mismo enfoque se han presentado alternativas a la estrategia de
control como en [Elgerd y Fosha, 1968a,b] en que se explora la aplicacion del control
optimo en el disefio de controladores para el problema de control de frecuencia-
potencia.

El segundo enfoque constituye una nueva aiternativa para el desarrollo de
esquemas de control para el generador sincrono. Su principal caracteristica es que el
sistema bajo estudio es visto desde una perspectiva no lineal y se aplican técnicas
desarrolladas para esta clase de sistemas.

Dentro de este segundo enfoque se encuentra el trabajo [Marino, 1984] que
utiliza el concepto de linealizacién exacta por realimentacion para disefar un regulador
no lineal para un generador sincrono conectado a un bus infinito. Adicionalmente se
encuentran los trabajos de [Wang, Hill y Middleton, 1992, 1994, 1996] que utilizan la
técnica de linealizacion directa por realimentacion para derivar un nuevo control de
excitacion y coordinan con un controlador rapido de valvula para mejorar |a estabilidad
transitoria del sistema de potencia ante una falla. Una aplicacion del control difuso
puede encontrarse en [Huang, 1995] en el que se propone un esquema de este tipo
para fortalecer la estabilidad de los sistemas de potencia y cuyas reglas de control se
basan en el plano de fase para derivar una secuencia de operacion.

Una metodologia mas reciente, basada en pasividad, aplicada a los sistemas de
potencia y que se utiliza en este trabajo, explota sistematicamente las propiedades
fisicas del sistema.

Como antecedentes de esta metodologia se tienen referencias como [Ortega y
Espinosa, 1991] en la que se propone una metodologia para el diseflo de
controladores para resolver el problema de control por retroalimentacion de salida para
la clase de sistemas Euler-Lagrange. En ella se consideran como punto base las ideas
de moldeo de energia e inyeccién de amortiguamiento desarrolladas para resoiver
problemas de regulacion y se les da una interpretacion en términos de una variante de
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la técnica de control de asignacién de modelo, lo cual deriva en la técnica denominada
asignacion de la dinamica deseada que permite resolver problemas de seguimiento.
Esta técnica basada en propiedades de pasividad (disipacion) es utilizada en [Ortega,
Canudas y Seleme, 1993] aplicandose al modelo no lineal af del motor de inducciéon
para derivar la primera solucion globaimente definida y globaimente estable para el
problema de seguimiento de par con retroalimentacién de salida y par de carga
conocido.

En [Espinosa, 1993] se resuelve el problema de control del modelo no lineal del
motor de induccién, el cual se aborda desde un punto de vista fisico, utilizando la
naturaleza Euler-Lagrange del sistema y las propiedades de pasividad, pasividad por
bloques y la existencia de fuerzas que no producen trabajo, para derivar un
controlador globaimente estable para el problema de seguimiento de par y velocidad
con regulacion de la norma de flujo.

La principal contribucién de la tesis que se presenta consiste en la aplicacion de
la técnica de control no lineal basada en pasividad descrita ampliamente en
[Nicklasson, Ortega y Espinosa, 1994] para resoiver el problema de la maquina
generalizada y tratar el problema de control del generador sincrono, el cual se enuncia
como el problema de seguimiento de potencia y regulacién de la norma del voitaje.



CAPIiTULO 2

MODELO DEL GENERADOR SINCRONO

RESUMEN

En este capitulo se presenta un modelo no lineal del generador sincrono en
el cual se evidencia su estructura lagrangiana. Sobre el modelo no lineal se aplica
la transformacion de Park para obtener el modelo dq, que conserva la caracteristica
de ser no lineal y el cual representa el punto de partida para el disefio del
controlador.

2.1 Parametros basicos del Generador

El generador sincrono es, en el contexto de los circuitos eléctricos, un arreglo
de circuitos acoplados magneticamente cuyos principales parametros son variantes
en el tiempo.

La maquina (Fig. 2.1) contiene cuatro arrollamientos basicos: tres devanados
idénticos distribuidos simétricamente en el estator y el devanado de campo en el
rotor. Ademas, puede estar equipada con devanados de amortiguamiento,
consistentes en un arrollamiento en corto circuito, tipo jaula de ardilla, ubicado en
las ranuras de la superficie del rotor.

I Ejec

Fig. 2.1 Representacion del generador sincrono con tres devanados
de estator a, b y ¢, un devanado de campo F y dos devanados
amortiguadores Dy Q.



La figura 2.1 en términos de circuitos eléctricos corresponde a la figura 2.2.
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Fig. 2.2 Diagrama esquematico de la maquina sincrona con tres devanados de
estator, un devanado de campo y dos devanados amortiguadores (en el diagrama
se han omitido las inductancias de estator a rotor por cuestion de clandad en el
esquema).

La primer suposicion que se hace es considerar que el generador sincrono es
magnéticamente lineal. El concepto de inductancia tiene sentido sélo si se asume
proporcionalidad directa entre corrientes y flujos. Como se puede observar de la fig.
2.1, todas las inductancias entre los arrollamientos, con excepciéon de las
inductancias de rotor a rotor, dependen de la posicion del rotor 4 y son por
consiguiente, variantes con el tiempo. La variacion de las inductancias es periédica
(armonica); i.e. se puede escribir para el arrollamiento de la fase a como

L,=1,+1,cos28

donde /,y L, son las inductancias de dispersién y propia, respectivamente. Las
inductancias para las fases b y ¢ tienen la misma forma que la de la fase a pero
estan espaciadas 27 /3y 4x/3 de este arrollamiento, i.e.

L,=1,+L1,cos2(6-2x/3)
L.=L +L, cos2(0-4r/3)
Las inductancias mutuas entre los devanados de estator satisfacen la condicién

L, =1L



y son negativas. Esto se debe al hecho de que la corriente de estator en el
devanado i produce una componente negativa de eslabonamiento de flujo en los

restantes dos devanados de estator.
En relacidén a las inductancias mutuas entre los devanados de estator, se

tiene que para la inductancia entre las fasesay b

L,=-M_-1L, cos2(8+x/6)

donde A, es la inductancia de dispersion y es positiva.

De manera similar se tiene para Jas otras dos incuctancias mutuas
L,=-M-1,cos2(0-n/2)
L,=-M,-L, cos2(6-nr/6)

En lo referente a las inductancias propias de rotor a rotor ,, se sabe que
estas son constantes y estdn dadas para el devanado de campo, el devanado
amortiguador D y el devanado amortiguador Q por

Ly =Ly Lop=Ly,  Lyp=L,

respectivamente.
En relacion a las inductancias mutuas entre los devanados F y D, éstas son

constantes y no varian con la posicion del rotor. Considerando el desplazamiento de
90° entre estos arrollamientos se tiene que las inductancias mutuas estan dadas por

l’F'D:LDF’:MR LI-‘QzLQF:O LDQ:LQD:O

Las inductancias mutuas del devanado de campo al estator varian de forma
sinusoidal de acuerdo a

L, = M. cos8
Ly =M, cos(6@ -21/3)
L. =Mgcos(6+2r/3)

donde M, es la magnitud de la inductancia del devanado de campo al estator. Las

expresiones para las inductancias mutuas de los devanados de amortiguadores del
rotor a los devanados de estator se construyen de manera similar oteniéndose para
el devanado amortiguador en eje d

L,, =M,cos
Loy, =M,cos(8-2x/3)
Ly, =Mpcos(f+2x/3)

y para el devanado amortiguador del eje q

L,, = M,sin6



Loy = Msin(6 -2 /3)
Lo. = Mysin(6 +2x 1 3)

Bajo las consideraciones anteriores la proporcionalidad entre corrientes y flujos se
puede escribir como

Au,x} M. I,MT{:’W}
LAFDQ ) Ll‘ka I‘RRJ jFDQ (2.11)

Matriz de inductancias de estator a estator.
L,.L. = Matrices de inductancias de estator a rotor.
L, = Matriz de inductancias de rotor a rotor.

~
nol

y donde estas matrices, basandose en la discusion anterior, estan dadas por

[ L,+1, cos26 ~M, - L, cos2(8 +7x/6) -M -1, cos2(8 +5x /6)1
L,= { -M, - L _cos2@ +x/6) L +1I cos2(@-2r/3) -~-M,-L,cos2(0-nr/2)
~M, - L, cos2(0+57/6) -M, L, cos2(8-~/2) L, +L,cos2(8+2n/3)

[ M, cos@ M, cos0 M, sin0
Lg= Lg, |Mgcos(8-2r/3) M,cos(6-27/3) Mysin(@-2x/3)
{MF cos(f +2m/3) M cos(0 +2r/3) M, sin(0 +2r /3)

[, M, o]
Lyg = ‘MR L, 0
Lo o 1,

donde & es la posicién del rotor a partir de |a fase a, definida en la fig. 2.1.

Otra derivacién completa de cada término de éstas submatrices se puede
encontrar en [Krause, Wasynzuck y Sudhoff, 1994] y aun cuando el eje de
referencia de la disposicion angular de los devanados y el numero de devanados de
amortiguamiento (dos devanados) en el eje g que es utilizado, difiere respecto al
presente trabajo (un devanado de amortiguamiento en eje g), se observa que estos
términos son equivalentes.

De acuerdo a esta uitima referencia el desemperio de casi todos los tipos de
maquinas sincronas puede ser descrito por modificaciones directas de las
ecuaciones que estan establecidas en ese texto. También se establece que el
comportamiento de generadores de hidroturbina, que siempre son maquinas de
polos salientes, puede describirse en forma suficiente por un devanado de
amortiguamiento equivalente en el eje g (que es implicitamente el caso considerado
en este trabajo al considerar que las inductancias en eje directo y en cuadratura son
distintas). Considerando este hecho y la diferencia angular debida a la seleccion
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distinta de la orientacién del eje directo, se tiene que las ecuaciones de la maquina
en ambos textos son completamente equivalentes.

2.2 Ecuaciones de Voltaje del Generador

El modelo matematico del generador sincrono del que se parte es el que se
describe en [Anderson y Fouad, 1967] y que considera la presencia de tres
devanados de estator, un devanado de campo y dos devanados de
amortiguamiento. El acoplamiento entre los embobinados es una funcion de la
posicién del rotor. De acuerdo a esta referencia y suponiendo elementos disipativos
lineales, las ecuaciones de voltaje del generador sincrono, representado en el
diagrama de la figura 2.2, pueden escribirse en forma matricial de la forma

(v, (R 0 Min] i, | [VJ;
ol R ol B v S IS

donde los vectores

Vo= Vo 1 1)
T
Vo= [V 0 0]
T
b= |4 4 4
T
ho= |A do A
corresponden a los voltajes de estator V,, , voltajes de rotor V,,,,, encadenamientos

de flujo del estator 4, y encadenamientos de flujo del rotor 4,,,. El voltaje a neutro
V. esta dado por

r o0 0—‘ |rrF 0 0
R, = r 0] Rgpy=10 r, O
00 rJ 0 0 T



representan las resistencias de estator y de rotor respectivamente. Nétese que
adicionalmente se ha supuesto que la resistencia de los devanados de estator es la
misma, lo cual es razonable para una maquina real.

2.3 Modelo Equivalente 4¢ del Generador Sincrono

La ecuaciéon matricial (2.2.1) constituye el modelo no lineal de la parte
eléctrica del generador sincrono donde la mayoria de las inductancias presentes
son variantes con la posicion angular del rotor. Esta variacion de las inductancias se
puede eliminar con la aplicacion de la transformacién de Park a las ecuaciones que
corresponden a las variables del estator para referirflas a un nuevo marco de
referencia. La transformacién de Park se utiliza extensamente en la literatura de las
magquinas eléctricas, por lo que su tratamiento aqui es muy breve refiriendo al lector
a la extensa literatura disponible (e.g. [Anderson y Fouad, 1967] y [Krause,
Wasynzuck y Sudhoff, 1994]) para una explicacién mas amplia.

2.3.1 Transformacion de Park

La transformacion de Park representa una simplificacién de la descripcion
matematica de la maquina sincrona. Esta transformacion define un nuevo conjunto
de variables de estator, tales como corrientes, voitajes o encadenamientos de flujo,
en términos de las variables reales de los arrollamientos. Las nuevas cantidades
son las que se obtienen de la proyeccién de las tres variables de estator reales en
cada uno de tres nuevos ejes: uno a lo largo del eje directo del devanado de campo,
que se denomina eje directo; un segundo eje a lo largo del eje neutral del devanado
de campo, que se denomina eje en cuadratura y el tercer eje representado por un
eje estacionario.

El efecto de la transformacién de Park es simplemente convertir todas las
cantidades del estator en nuevas variables que corresponden a un marco de
referencia que se mueve con el rotor. Esta transformacion usa dos de las nuevas
variables como las componentes de los ejes 4 y ¢ la tercer variable es estacionaria
y es proporcional a la cantidad de secuencia cero. La disposicion angular de las
nuevas variables asi como las variables reales se muestran en la figura 2.1.

La transformacién de Park P que se considera en este trabajo esta dada por

1/42 1/42 1142
P= v2/3|cos@ cos(d-2n/3) cos(6+2x/3)
sin@  sin(@ -2x/3) sin(@ +2x/3)

(2.3.1)

Cuya inversa es
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1/42 cosé sin@
P'= V2/3[1/J2 cos(@-27/3) sin(@-2r13)
1/¥2 cos(@+2n/3) sin(+2x13)

(2.3.2)

y donde @ esta definido como en la seccién 2.1.

De la comparacién de (2.3.1) y (2.3.2) se tiene P' =P’, lo cual significa que
la transformacion es ortogonal. En el contexto que se estudia aqui, significa que es
de potencia invariante, es decir, se utiliza la misma expresion de potencia en
cualquiera de los dos marcos de referencia (abc 6 0dg). Como ejemplo de lo

anterior, queda establecida la relaciéon entre las nuevas variables de corrientes en el
marco Odg con las variables originales abc por medio de las relaciones

. N , e
foag = Py, iy =P Iog,
donde

] .|
fogq :V’J Iy = ’bJ
i, i

con las variables con el subindice “0” correspondiendo a los términos de secuencia
cero.

2.3.2 Obtencioén del Modelo Equivalente dq

A fin de obtener el modelo equivalente de la maquina sincrona se aplica la
transformaciéon de Park a ambos miembros de la ecuacion (2.2.1) por medio de la
transformacion P dada por

_ [p o]

P =lo 1]

donde / denota a la matriz identidad de dimension 3.
Una vez efectuada la transformacion se obtiene el siguiente resultado

[VO,,,J Ry 0 i ] L Tn | d“ud,] _[fwﬂ [1
VFDQJ B _l 0 ng“img "I l:n)()le.’fDQ rol ’FD@J *lo] (39
con las submatrices
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0 I, Ln=| kM, kM, O
0 I, 0 0 kMQJ
donde
L, =1, + +(3/2)L
L,=L+M -(3/2)L,
L=1, - MJ
k=43/2
1, M, o]
Lypy = ’MR L, 0
Lo o 1,
(0 0 0 O 0 0 ]
00 -L, O 0 -kM,
- 0 L, 0 kM, kM, 0
“lo 0 o 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 O 0 0 0 |
- 3ri -3L d—'k’q
';l'() "dl
0
0
n. =
0dg 0
0
L 0 i

donde r, y /. corresponden a los valores para la impedancia a través de la cual se
aterriza el neutro del generador.

El tercer término del segundo miembro de (2.3.3) corresponde a los voltajes por
velocidad y resulta de la aplicacién de las relaciones

A = Lf)dq iOJq
P)..‘b‘ = }.r)dq - I.,Pl /lo“.
en (2.2.1) y donde se tiene
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00 O'H,ﬂ

PP ' Ay =@(0 O -1{ 4, 0=
[o | OHAQJ

Del andlisis de las matrices se observa que la ecuacién que involucra el
término de corriente de secuencia cero estda completamente desacoplada del resto
de las ecuaciones por lo que puede separarse y resolverse aparte. Ademas, como
se consideraron condiciones bajanceadas de operacién del generador sincrono, el
término de secuencia cero se anula y por tanto no existe problema para eliminario
del conjunto de ecuaciones.

La ecuacién (2.3.3) con las cantidades de secuencia cero suprimidas
constituye el modelo dg no lineal de la parte eléctrica del generador que opera en
condiciones balanceadas. Con la finalidad de que este modelo fuera consistente
con la estructura y nomenclatura comunmente utilizada de las ecuaciones Euler-
Lagrange (ver secciéon 3.1 del capitulo 3) se reordenaron las ecuaciones a fin de
poner en primer término las ecuaciones que se ven afectadas por las entradas de
control y los vectores de corriente fueron expresados en términos de las
coordenadas eléctricas generalizadas.

El modelo de la parte eléctrica del generador sincrono, donde ya se
eliminaron las cantidades de secuencia cero, esta dado por la ecuacion

D - _ L ] . L] _ V
.4, — 9.Wq, + Rq, (2.3.4)

donde las matrices D,, W yR y las particiones de éstas que se utilizaron en
derivaciones en los capitulos 3y 4 estan dadas por

’1,. :kM' O MR
it Rl el
kM, ! L, 0 M, 0
D = D¢||||n|| DanllMl _ 0 : 0 ! 0 kM
= D']‘ D = : ‘q Q (235)
#12[41} €22(4-4) MR | I(A/ID 0 LD 0
|
|
L O : O kMQ 0 I‘Q a
(010 0 0 0
hndiadieniinsiy Bl i
0 10 -/ 0 -iM
W= [Woiar Wi | kM E ! Oq kM 0 ’
= i.W W J = F D (236)
2lsa) o204 0 i0 0 0 0
t
Lo 10 0 0 0 |
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r.

Penar Opea Opey 0 !

R=10,, Ry, 0,y |= 0,
Olz-ll Olzle r|2x2]

La equivalencia de coordenadas generalizadas a
normalmente utilizadas en la literatura, asi como las distintas particiones del vector
de coordenadas eléctricas que fueron utilizadas en las derivaciones a lo largo del
texto, se presentan en las siguientes igualdades

7 |

I

9 pirey

(
|

. .
qp = qp21|2~l|
"

9 pa1aatt

|

Para la coordenada mecénica

9 p21241)

]
n
D

X e

El miembro derecho de (2.3.4) esta dado por

e ]

[V
1|
V= [V J - |Vﬂlsl:-uJ =
p2l4x1] LP,
p2r(241]

qﬂﬂ -iF_
9, Iy
9, | = Iy
¢ i
q, \_'D
q,] ¢
_ v, .

_l/d

_Vq

Vy=0

Vo =0

(2.37)

las cantidades eléctricas

(2.3.8)

(2.3.9)

(2.3.10)

Al igual que (2.3.8) se definen las particiones para el vector de flujos como

A,
1 [lpm-ll} _ lrl
[4 A‘,Z["lll [APZ‘IZXH
p2r{2xi]

(2.3.11)
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2.4 Ecuacioén del Par

La ecuacién de la parte mecanica del generador esta dada por

D,q,=1, -1,

m qm 1 } (241 )
donde 7, y 7, son el par mecanico de entrada y el par mecanico de origen eléctrico
respectivamente. Este ultimo término se obtiene a partir de la energia almacenada
en el campo magnético W,, por los tres circuitos de estator y los tres circuitos del

rotor. Para el caso de circuitos magnéticos lineales, que se considera en esta tesis,
la energia en el campo esta dada por

[
Wﬂd = 25(“‘)1’@)
i
]

que es funcion de la posicion del rotor ya que los elementos L, son los elementos
de la matriz de inductancias en (2.1.1). Usando 7, =J W, /& se obtiene la

expresion del par mecanico de origen eléctrico cuya forma expandida en el marco
dqes

l,b=L,9,9, +M.q.q, + kM q,9 - L q,q9, -kM,q,4q,

Es interesante notar que esta expresion en forma matricial esta dada por

» (24.2)
con W definida en (2.3.6)

2.5 Modelo Completo del Generador Sincrono

Con el fin de motivar la aplicaciéon de .la técnica de control basada en
pasividad al modelo del generador sincrono, este capitulo se finaliza con la
siguiente observacién acerca de la estructura completa de este modelo.

Es conveniente notar que el modelo presentado del generador sincrono
corresponde a la estructura general de un sistema electromecanico. Es decir, esta
maquina eléctrica esta formada por un subsistema eléctrico dado por (ver (2.3.4)).

Dgq,-9q,Wq, +Rq V

r (2.5.1)
y un subsistema mecanico dado por (ver (2.4.1))
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D,4.=T,-T, (252)
Las sefiales de interaccion estan dadas por un lado, por una fuerza mecanica de
origen eléctrico definida por el par generado (ver (2.4.2)).

.7 .
fr=a,Wa, (253)

y por otro lado, por voltajes de origen mecénico dados por el segundo miembro del
lado izquierdo de la ec. (2.5.1).

En el siguiente capitulo se verd como, aprovechando esta estructura, es
posible aplicar la técnica de control basada en pasividad para resolver el problema
de control del generador sincrono.
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CAPIiTULO 3

CONTROL BASADO EN PASIVIDAD

RESUMEN

En este capitulo se presenta el soporte tedrico para el disefo de
controladores basado en la metodologia de pasividad. Este soporte comprende la
revision de las ecuaciones Euler-Lagrange en su estructura y propiedades desde el
punto de vista de control. Estas propiedades se presentan para el caso particular
del modelo del generador. Posteriormente se exponen los conceptos basicos de la
técnica de control asi como la metodologia de disefio de controladores para sistema
no lineales.

Este capitulo sigue estrechamente lo expuesto en [Espinosa, 1993] y las
referencias citadas por este texto, y es una recapitulacibn de resultados
ampliamente conocidos que el lector interesado puede consultar en [Meisel, 1966].

3.1 Ecuaciones de Euler-Lagrange

Considere un sistema § compuesto por m elementos ideales (sin considerar
su naturaleza). Si no existe conexibn alguna entre ellos, el comportamiento
dinamico de § puede ser especificado completamente por m coordenadas basicas
x,i=1,.,my se dice que posee m grados de libertad. Si estos elementos ideales
son interconectados de alguna manera, entonces su comportamiento es restringido
debido a la dependencia dinamica de uno con respecto a los otros, es decir, se
establecen restricciones sobre el comportamiento dinamico de § o
equivalentemente el numero de grados de libertad es reducido. Especificamente, si
S se somete a r restricciones holondmicas (i.e. las restricciones entre las
coordenadas se puede integrar para obtener una ecuacion algebraica de las
mismas), el numero de coordenadas independientes es solamente n = m—r, por lo
tanto el numero de grados de libertad es reducido a n.

Las coordenadas independientes ¢,, i = 1,...,n, son llamadas coordenadas
generalizadas y establecen una representacion del sistema completo, ya que las m
coordenadas basicas pueden ser expresadas como funciones de ellas, esto es

X, = X(qnq,) i =L..m

Asi, el comportamiento dinamico de § puede ser representado solamente en
terminos de ¢. En particular, la coenergia cinética del sistema puede ser

representada como T(q,(}) mientras que la energia potencial como V' (q).
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Si se considera que el sistema S esta en equilibrio, es decir, existe balance

de fuerzas y se expresa su comportamiento en términos de q.:l , aplicando el
principio de D'Alambert se obtiene la siguiente igualdad para las fuerzas que
aparecen en el sistema

[ o] Lo ,
ir/(q,q)J _Aqq) A9 _ e (3.1.1)
U oq, aq, oq,
donde los primeros dos términos del lado izquierdo son fuerzas debidas a la energia
cinética, el tercero son fuerzas conservativas, es decir, derivables de la energia
potencial y el término del lado derecho son las fuerzas externas generalizadas.

Con el fin de sistematizar esta formulacion energética, se puede definir una
nueva funcion como la diferencia entre la coenergia cinética y la energia potencial

Ha.q) = T9.9) - V@) (312)

Esta nueva funcion / es conocida como el Lagrangianoy su uso en (3.1.1) produce
las ecuaciones de Euler-Lagrange para sistemas conservativos

[ ] .
1294|244 _ o o,
di| 59, | 44

Esta idealizacion conservativa de las ecuaciones de equilibrio puede ser
modificada para cubrir la suposicibn mas realista, que incluye las pérdidas de
energia, si se introduce la funcioén de disipacién de Rayleigh Jq,q), y se considera
que las fuerzas externas generalizadas (° son de la forma

. aaq
o =9-21
oq

1

es decir, las fuerzas externas aplicadas a cada coordenada generalizada o grado de
libertad menos las fuerzas de disipacion. Bajo estas condiciones se obtiene la forma
completa de las ecuaciones de Euler-Lagrange como

(aan] aen  ag
1|kc‘!*;q4]\/ 4.9 + g _ Q,i=1l..n (3.1.3)
di aq, J aq, aq,

Desde el punto de vista de control, se puede considerar el comportamiento
descrito por (3.1.3) como un sistema de control con (), , las entradas o variables de
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control. En este contexto se puede obtener una representacion mas general si se
considera que solamente algunos grados de libetad m con m<n pueden ser
directamente controlados, i.e.

[ o] . .
d[d\q,qJ _ a.q.q ' agq _ { Q i=1...m (3.1.4)
0 i

éq, o9, a4,

dt

con lo que se obtiene lo que se denota como sistema lagrangiano de control.

Debe hacerse notar que las ecuaciones dinamicas que se obtienen del uso
de (3.1.3) son, por supuesto, las mismas que se obtienen de la aplicaciéon de, por
ejemplo, las leyes de Newton para sistemas mecanicos. Sin embargo, la ventaja del
uso de (3.1.3), radica en el hecho de que sistemas compuestos por subsistemas de
distintas naturalezas (e.g. sistemas electromecanicos) pueden ser abordados de la
misma manera que los sistemas de una sola naturaleza.

Esta propiedad, que es una consecuencia directa del enfoque energético de
las ecuaciones de Euler-Lagrange, puede ser faciimente justificada por la
construccion del Lagrangiano. Considere un sistema que posee dos subsistemas de
distinta naturaleza representados por coordenadas o y [ respectivamente, y su
estructura es tal que a afecta directamente el comportamiento de p. Se puede

construir la coenergia cinética de ambos subsistemas como Ta(a,&) y T,(B, ﬁ,a).
Con éstas, la coenergia cinética total del sistema es

T(@.a.p.8)=T,@.a) +T,(8.3.a)
De la misma forma, la energia potencial total del sistema es
Via,B)=V,(a) +V,(a.pB)
y por lo tanto el lagrangiano esta dado por
la.a,B.B)=T(@.a,pB.B)-V@.B)

Para obtener el modelo dinamico del sistema representado por a, la aplicacion de
(3.1.3) produce (considerando e! sistema conservativo por facilidad)

d| @) dea, o‘V,,(a)_é’fg(ﬂ’/”vaha'ﬂ(“'”)_@ (3.1.5)
a s | _ :

5& ca ca Ja Ja

donde (), son las fuerzas externas aplicadas sobre las coordenadas generalizadas

a. Los primeros tres términos son las fuerzas debidas a la coenergia y la energia
potencial del subsistema «, por lo tanto los Ultimos dos términos deben ser las
fuerzas producidas por el subsistema 3 sobre el subsistema a.

19



Como puede notarse, el atractivo de las ecuaciones de Euler-Lagrange es
que en realidad no se debe alterar su estructura general para incluir las fuerzas de
interaccién entre los dos subsistemas.

A continuacién se presenta una consideracion acerca de la estructura de la
funcién de coenergia cinética T(q,c}) y de la funcién de disipacion y(c}) de la clase
de sistemas definida por (3.1.3) o (3.1.4) y cuya importancia radica en el hecho que
define la clase de sistemas como el que se presenta en este trabajo.

Suposicién 3.1
Considere que la coenergia cinética total de los sistemas definidos por (3.1.3)
0 (3.1.4) es una funcién cuadratica de la forma

‘ . 1 o7 . 1 e
1a.9=549 D(q)q=5 Xdu(q)q, q, (3.1.6)

g1

con IXgq) una matriz simétrica definida positiva para toda g € R", mientras que la
funcion de disipacion de Rayleigh es de la forma

1o o

n.‘:_ R
g, 74 Rq

con R una matriz constante simétrica definida positiva. Lo anterior es restrictivo en

el caso general, pero desde el punto de vista fisico toma en cuenta a una cantidad

iimportante de sistemas fisicos como es el caso que se estudia en esta tesis.
|

Como una consecuencia de la estructura supuesta para T(q,c}) y Jg) ,'a
estructura de las ecuaciones (3.1.4) puede ser expresada como

D(9)q+ C(q.9) + V() + Rq= Mu

(3.1.7)
donde cada entrada del vector (.‘(q,c}) esta dada por
. |’(2il',l 1 &IU _] .
Cu(‘l‘(l)=’.]2l;—5a—hjq,qj, k=1,..n (3.1.8)

En esta ecuacion v(g) son los términos derivados de la energia potencial dados por

[t 2]
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con /_ la matriz identidad de dimension m.
Es importante hacer notar que bajo la suposicion 3.1 el vector (.‘(q,c}) puede
factorizarse siempre ([Spong and Vidyasagar, 1989]) como (i(4,4)q con ((¢,q)

una matriz tal que I')(q)—z(_“(q,(}) es una matriz antisimétrica. La importancia de
esta propiedad se vera claramente en la siguiente seccion en donde se estudian las
propiedades de pasividad que posee la clase de sistemas definida en esta seccion.

3.2 Propiedades de las Ecuaciones Euler-Lagrange

Una ventaja de la representacion de las ecuaciones Euler-Lagrange es su
utilidad directa para aplicaciones de control. También tiene la caracteristica de que
revela claramente las propiedades de disipacion de energia de la clase de sistemas
que define y entre las que se encuentra la propiedad de pasividad.

En la seccién siguiente se presentan algunos conceptos de la teoria de los
sistemas pasivos que son utiles para determinar cuando un sistema pertenece a
esta clase y puede ser estabilizado por una retroalimentacion.

3.2.1 Sistemas Disipativos y Sistemas Pasivos

Las definiciones y conceptos que se presentan a continuacion fueron
tomados de [Byres, Isidori y Willems, 1990] por lo que se refiere al lector
interesado a ese articulo para un analisis mas amplio.

En esta seccién se revisan algunos conceptos y definiciones basicos de la
teoria de los sistemas disipativos los que parten de considerar el sistema no lineal
descrito por ecuaciones de la forma

x = f(x) + gl (3.2.1a)
y = hx) (3.2.1b)

con el conjunto X = K", el conjunto de los valores de las entradas U/= R" y el

conjunto de los valores de salida Y = R™. El conjunto U de las entradas admisibles
consiste de todas las funciones continuas a trozos definidas en kX que son valuadas
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en /. El campo vectorial f y las m columnas de g son campos vectoriales suaves
(i.e. C* )y h es un mapeo suave. Se supone que el campo vectorial f tiene al
menos un equilibrio, entonces sin pérdida de generalidad, después de un posible
cambio de coordenadas, se puede asumir como el equilibrio 7(0) = 0y A(0) = 0.
Sea w una funcién valuada real definida en U/x Y, llamada razén de
suministro. Se asume que para cada w e U y para x° € X, la salida

M1) = Walr,x°,u)) de (3.2.1) estal que w(s) = w(u(s),)(s)) satisface

,[jlw(s)|ds'< o
paratodo s > 0 y donde x = d)(r,x",u) es la solucién de la ecuacién diferencial en

el tiempo ¢ bajo la entrada u.

Definicién 3.2.1
Un sistema ¥ de la forma (3.2.1) con razén de suministro w se dice que es

disipativo si existe una funcion no negativa } : X - R que es c? llamada funcién de
almacenamiento tal que paratoda v € %, x° € X, 1> 0

Vx)-V(x") < JZw(s) ds
Esta desigualdad es llamada desigualdad de disipacion. :
[ ]
La siguiente definicion caracteriza el término a/macenamiento disponible el
cual juega un papel importante en determinar si un sistema dado es disipativo.

Definicién 3.2.2
El almacenamiento disponible , denotado por V, , de un sistema X con razon

de suministro w es la funcion ¥, : X — R definido por

V(x) < sup‘-J;'w(s) u{v}.
"o
[ |
Note que el almacenamiento disponible es no negativo puesto que J,(x) es el

supremo sobre un conjunto de numeros que contiene al elemento cero ya que la
razén de suministro es cero cuando la entrada « es cero. La siguiente proposicion

ilustra las propiedades de dicha funcién.

Proposicién 3.2.1
Si un sistema ¥ con razén de suministro w es disipativo, el aimacenamiento
disponible Va(x) es finito para cada xe X. Mas aun, cualquier funcién de

almacenamiento disponible V' satisface
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o<V (x )<V (x)
paracada x € X,ysi V, es (°, entonces la funciébn V, misma es una funcién de
almacenamiento posible. Inversamente, si ¥,(x) es finita para cada x ¢ X y es (°,

entonces el sistema X es disipativo.
[

Los sistemas disipativos que se estudian en este trabajo son los que tienen
razon de suministro dado por el producto interior

w={uy) =y'u
donde el superindice “7" “ denota transpuesta.

Definicién 3.2.3
Un sistema se dice que es pasivo si es disipativo con razon de suministro

W= (u, y) y la funcion de almacenamiento } satisface ¥V (0)=0. En otras palabras,
un sistema X es pasivo si existe una funcion no negativa V: X - R que es C° y
satisface 1(0) = 0 tal que

V(x) - V{(x°) SJ;’yT(s)u(s)ds (322)

[

Es importante notar de la definicion anterior, que estableciendo u = 0, se
observa que ¥ decrece a lo largo de la trayectoria no forzada de (3.2.1), se sigue
entonces que los sistemas pasivos que tienen una funcion de almacenamiento
v definida positiva son estables en el sentido de Lyapunov.

En algunas ocasiones, entre los sistema pasivos, es conveniente identificar
aquellos sistemas que corresponden a dos situaciones distintas en que la
desigualdad de disipacion (3.2.2) se convierte en igualdad estricta o una
desigualdad estricta. Estas dos clases estan caracterizadas por las siguientes
definiciones.

Definicién 3.2.4
Un sistema pasivo X con funciéon de almacenamiento } se dice que es sin

pérdidas siparatodan € i, x" € X, 1> 0
(x) - V(x") = '[:yr(s)u(s) ds.
Definicién 3.2.5
Un sistema pasivo I con funcién de almacenamiento V' se dice que es

estrictamente pasivo si y sblo si existe una funcién §: X — R definida positiva tal
queparatodaun € U, x" € X, 120
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Vix)-V(x") Iy’(.s)u(.s) dy - I S(x(s)) ds .
]
La razén de presentar esta ultima definicion se aclara en la siguiente seccion
en donde la clase de sistemas que cumplen con ella juegan un papel fundamental
en la tarea de control.

3.2.2 Pasividad de los sistemas Euler-Lagrange

Una propiedad fundamental que explota la metodologia de control
considerada en este trabajo de tesis, es la condicién de pasividad de los sistemas
Euler-Lagrange dados por

Xq)q +C(q.9)q+ Rq =0 (3.2.3)

y que se presenta formalmente a continuacién.

Propiedad 3.2.1
El sistema Euler-Lagrange definido por (3.2.3) es pasivo si se considera ()

como entrada y c.] como salida.

Prueba
Evaluando la derivada tota! de ia coenergia cinética

].T 1 ]
H=54 D(q)q

la cual es una funcién que satisface las condiciones de la definicion 3.2.3, se
obtiene

0 ] o7 »

=g D(q)q + 24 D(g)q

Evaluando en las trayectorias de (3.2.3) se tiene

IQ Cla.9)q - qu —q D(q)q

donde agrupando términos
v o7 o — ° . o7 .
H=q Q+q |1q)-20(4.9) [9-9 Ry
Considerando la propiedad de antisimetria de ’i)(q) - 25(4,2,) l se obtiene
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[ o7

.T [ ]
H=q 0-q Rq

Finalmente, integrando de O'a t se prueba la pasividad estricta (0 —u} del sistema
dado por (3.2.3).
XX

Asumiendo que el Lagrangiano de (3.2.3) corresponde a un sistema de dos
naturalezas o tipos de subsistemas (e.g. hidroneumatico, electromecanico etc.) y
que puede definirse para cada naturaleza o subsistema un Lagrangiano con la
estructura de (3.1.2), entonces el lagrangiano de un sistema electromecanico
completo puede escribirse, utilizando los subindices e y m para designar a las
variables o funciones eléctricas y mecanicas respectivamente, como

d= lv(q‘.;q‘,)qm) + '{Im(qm‘qm)

donde ¢:= [qj q:]T con g, € R*y g, € R™. El sistema electromecanico dado

por (3.2.3) tiene la propiedad de que se puede representar como la interconexion
de dos blogues pasivos como se enuncia formalmente en la siguiente propiedad.

Propiedad 3.2.2
El sistema electromecanico Euler-Lagrange definido por (3.2.3) con
Lagrangiano de la forma

QT L] ] lT L]
I==q, Dc(qm)qﬁ-z“q,, D,(q,)q,

N |-

se puede representar como la interconexion en realimentacion negativa de dos
subsistemas pasivos, uno mecanico I y otro eléctrico X , donde

fo1 21
0l
L y+0.) >4,

" a,

es la sefial de acoplamiento entre los dos subsistemas, y Q::[Q,T QI]T con
(. eR", () eR"

mientras que

Prueba
Usando el procedimiento de Euler-Lagrange para derivar las ecuaciones de
movimiento de los subsistemas eléctrico y mecanico se tiene, respectivamente,
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D,q.)q,+C.(q,.9.)9, +R.q. =0, (325)

D,q.)4,+Cn(4,.9,)9, + R, q, =0, +y (3.26)

Evaluando la derivada total de la coenergia cinética del subsistema eléctrico

!

. 7 L]
H, = > 4. D.q,)q,

se obtiene

L] T - ] L] T L] .
H.=q.D.(9.)9, +39. D.(4,)q,
Evaluando en las trayectorias de (3.2.5) se tiene

. o7 — . . . ] o7 « ®
fo=4,]0.- Cana)a, - R4, |+ 34, Dot
donde agrupando términos

T o7 e — . . o7 .
He=q,0, +q,[D:(¢1,)—2Ce(qmq,,) ]q., -4, R,q,

Considerando la propiedad de antisimetria de [i),(q,,) -2C, (q,,,(}m) se obtiene

T o7 ®
H':qp Qe—qa Rl’qt’

donde integrando de O a t se prueba la pasividad estricta ), —+¢}‘, del sistema

dado por (3.2.5).
Evaluando ahora |la derivada total de la coenergia cinética del subsistema
mecanico H,_
] IT [ ]
H,=4.,0.4.)9.
se obtiene

L] .T [ 1 L] T . L]
Hn=4,D.,)9,+59,Pn4.)4,
Evaluando en las trayectorias de (3.2.6) se tiene
. o7 — . . . l o7 o .
Fin=0,]0. 4~ Cal@0d.)d, - Ry | + 50, Dnl0,)d,
donde agrupando términos

. . T

1' .T * — L] L] L] L]
Fn 20,00 + 44, [Drt,) - 2Cn0,0,) |0, - 2, R,
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Considerando la propiedad de antisimetria de i),.(q,,,)— 25.,.((;,,,:,") se obtiene

T o7 .
Hn=q (0,+¥)-q,R.q,

donde integrando de O a t se prueba la pasividad estricta (0, +y) —"}m del
sistema dado por (3.2.6).

(XX

La figura 3.1 muestra el esquema resultante de la descomposiciéon en
subsistemas pasivos.

"y ) A i I
+ 5 |
+ : |

y —— A

) 2' 2
q, l f Q,

Fig. 3.1 Descomposicién en subsistemas pasivos del
sistema electromecanico dado por (3.2.3).

Para asegurar que la modificacion por separado de cada subsistema no
destruye la pasividad del sistema total se establece la condicion de invarianza de
la pasividad en relacion con la interconexion en realimentacion de subsistemas
pasivos.

Propiedad 3.2.3

El sistema realimentado de la figura 3.2 es pasivo con mapa
e, e.] = ».] si() G, es estrictamente pasivo con mapa e, -y, y G, es
pasivo con mapa e, — y,, 0 (ii) G, es estrictamente pasivo con mapa e, - y,, ¥
G, es pasivo con mapa e, — y,.
En la figura 3.2 se asume que «,,e,,y, son funciones valuadas en forma vectorial
con n, componentes cada una y que u,,e,,y, son funciones valuadas en forma
vectorial con n, componentes cada una.

Prueba
La prueba se puede consultar en [Vidyasagar, 1993] (Corolario 78 Cap.6).

(XX
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Fig. 3.2 Sistema realimentado.

Es conveniente hacer notar que la figura 3.2 es una representacién general. De
esta se puede obtener, mediante particiones adecuadas de los vectores u,y,, la
representacion particular de la figura 3.1. En esta ultima la particion busca
representar en forma separada, las variables correspondientes a las coordenadas
mecanicas y eléctricas.

3.3 Metodologia de Control

En esta seccion se presenta, en forma simplificada con fines de claridad, la
metodologia basada en pasividad tal como estd reportada en la literatura
[Nicklasson, Ortega y Espinosa, 1994].

Esta metodologia estd enfocada al control de maquinas eléctricas,
representadas en el formato de la figura 3.1, donde el objetivo es controlar las
coordenadas mecanicas ;;m a partir de la modificacion de las entradas de la parte

eléctrica (),, considerando (), como una perturbacion. En este esquema se
considera que las coordenadas eléctricas q son corrientes mientras que las

coordenadas mecanicas (}m son velocidades.

La idea general para lograr el objetivo de control es definir primero un lazo
de control C, para el subsistema eléctrico (fig. 3.3). Después de esto y por medio
de este lazo, ejercer control sobre la sefial de d@coplamiento y de forma tal que

compense la perturbacion (), y se logre el efecto deseado en "l..,- El lazo de
control C, no debe modificar la propiedad de pasividad de X, para preservar la
estabilidad del sistema completo.

Bajo las consideraciones anteriores la metodologia a seguir es:
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Q. - ﬂ Q' - Qed
 C

Fig. 3.3 Esquema de control del [azo cerrado del
subsistema eléctrico en el sistema
electromecénico dado por (3.2.3).

1 Definir (°, de tal forma que se logre, por una parte, que el 1azo cerrado

ed

entre ¥,y C, sea estrictamente pasivo desde la entradat . J hasta la

|— )y L] L]
salida V' y, por otra parte, que se satisfaga Iirv:{q'— q"l =0con q,,
y ¥
algun comportamiento deseado para las corrientes.

Considerando la propiedad 3.2.3, este paso se puede realizar ya que el ¥ _
puede considerarse como una “perturbacién pasiva’. El fortalecimiento de la
propiedad de pasividad a pasividad estricta del 3, se logra mediante la inyeccion
de amortiguamiento. La inyeccion de amortiguamiento tiene como objetivo
modificar el amortiguamiento natural de ¥, y por consiguiente del sistema
completo, para acelerar la velocidad de convergencia.

La definicidn del controlador se efectua mediante el moldeo de energia de
lazo cerrado de ¥, para igualar una funcién de energia (de almacenamiento)
deseada. Esta ultima se elige con la estructura de la suposicién 3.1. La ley de
control derivada debe ser compatible con las restricciones impuestas por las
ecuaciones dinamicas de ¥, La compatibilidad de la ley de control con las

restricciones fisicas define un conjunto “factible® de coordenadas q . 1€ un

conjunto de q , para los que es posible encontrar una ley de control que es
estable en el sentido de Lyapunov y tal que se satisface

'h" ‘.’l_ :’ldl = 0
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Una vez que se ha garantizado que las corrientes ¢, pueden ser

controladas, es decir, hacerlas tender a un valor deseado qJ el siguiente paso
de la metodologia consiste en

2 Asegurar que se tiene control sobre |a sefial de acoplamiento y. Para
esto, es necesario seleccionar el valor deseado q , detal forma que el
hecho ,’”’,’{‘.l.‘ q‘l =0 implique que ’Iir:r{y y,] =0 donde y, es algun
oomporta;m‘ento deseado para |a sedal y

Este paso ., que se conoce como ‘seleccién de !as coordenadas deseadas”,
consiste en definir los valores de ¢, que sean compatibles con las restricciones

fisicas de ¥, y con la relacion entre q , ¥ la sefal de acoplamiento y,. De esta
compatibilidad se definen en forma unica los valores <.1,, que satisfacen la

condicion de que la convergencia de q a q , Implica la convergencia de y a
Vs
Garantizada esta ultima implicacién, el ultimo paso de la metodologia
consiste en
3 Elegir de manera adecuada y, tal que, por una parte, se compense (),

y . por otra parte, garantize que lin (}_—:,_d] =0 con q  ©l valor
deseado de las coordenadas mecanicas.

Los dos ultimos pasos representan la parte de mayor complejidad del
método, ya que en ellas se tiene que garantizar que el control de corrientes
implica control de par y ademas se debe establecer el valor deseado de este par.

La metodologia descrita se aplicd, con las variantes necesarias, al modelo
del generador sincrono. El resultado de la aplicacién establece la aportacion de
este trabajo de tesis.

3.4 Control basado en Pasividad del Generador Sincrono

En esta seccidn se explica en forma general las consideraciones y
modificaciones realizadas a la metodologia presentada en la seccién 3.3 para
resolver el problema de control del generador sincrono.

Sobre el modelo Jg del generador dado por (2.2.4) y (2.3.1), las cuales se
reescriben aqul para facilidad de referencia

D,q, -q.Wq, +Rq, =V (3.4.1)
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- .r L[]
D.q, =1 - quqp =1 -1, (34.2)

se establecio la propiedad de pasividad del modelo y su representacién como la
interconexién de dos subsistemas pasivos.

Propiedad 3.4.1

El sistema dado por las ecuaciones (34.1)-(3.4.2) se puede representar
como la interconexidn en realimentacion negativa de dos subsistemas pasivos
(ver figura 3.4). El subsistema eléctrico (3.4.1) es estrictamente pasivo con el

mapa |V, -V, -¥, q_l -» [q,, <}, q, I;]yel subsistema mecanico (3.4.2)

Em ]—\ Qm
.le_v

5 o

e

es pasivo con el mapa (7, -7,) > q_.

<

F

Fig. 3.4.- Descomposicion del generador sincrono
en subsistemas pasivos, uno mecanico (X ) y
otro eléctrico (X.,).

Prueba
La prueba de esta propiedad es similar a la prueba de la propiedad 3.2.2,
derivada para un sistema electromecanico en general, por lo que se omiten los
detalles de esta.
XX

Una vez realizada la descomposicion en subsistemas pasivos se observé
que la estructura del esquema de la figura 3.4 es similar a la presentada en la
figura 3.1. La diferencias con las consideraciones de la seccion anterior consisten
en que en el generador sincrono

1, no es una perturbacion, sino una entrada de control.

1)

El subsistema eléctrico posee solo un grado de libertad dado por V,, ya
que los componentes del voltaje de estator, }, y V,, no son entradas

de control, sino que se consideran salidas.

'll.)
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Por otro lado, el par de acoplamiento 7, de la figura 3.4, cuya estructura

esta definida en la ec. (2.4.2), depende de las corrientes (}P (esta nomenclatura

corresponde a la del capitulo dos) del generador. Esta dependencia establece
que el segundo paso de la metodologia de la seccién anterior se puede aplicar.
La importancia de esta propiedad, radica en el hecho de que si se
considera que el subsistema mecanico es conservativo, como se hace en la
ecuacion (3.4.2), entonces la potencia eléctrica P se puede escribir como

P= 1,4,

por lo que esta variable puede ser directamente afectada por el par de
acoplamiento. Mas aun, en el contexto del esquema de control completo del
generador sincrono, se tiene el hecho de que la coordenada mecanica <}M es
regulada dentro de un estrecho margen por el gobernador de velocidad a su valor
deseado q .- ESto establece que el objetivo de control relacionado con el
seguimiento de potencia activa de salida a un valor deseado P,, se puede lograr
por medio del control del par mecanico de origen eléctrico 7.

De acuerdo a las consideraciones anteriores, el procedimiento general, que se
describe ampliamente en el capitulo 4, para el diseflo del esquema de control del
generador sincrono puede resumirse en los siguientes pasos:

1 Definir una ley de control para el voitaje de campo V. tal que se
fortalezca la propiedad de pasividad estricta y se garantize que
,Iﬂ (¢}P—¢} »;) =0, donde ¢},, , 8s el comportamiento deseado para las
corrientes.

Definir los valores de ;;,,d, de tal forma que se logre que
{ﬂ(TP— T,;)=0, [Im(Vd -V4)=0Yy lliﬂ(Vq -V,4)=0con T7,, un par
deseadoy V,, .V, los voltajes deseados.

Es importante hacer notar que en este segundo paso se resuelve el
problema de regulacién de voltaje. Adicionalmente se resuelve, en forma parcial,
el problema de control de potencia al establecerse el control de par. El esquema
de control del sistema total queda completado con

3 Se define 7, de tal forma que se asegure que ,Iim((.]m—t.] 4)=0 con

(}m , 6l comportamiento deseado para la velocidad angular.

Este ultimo paso resuelve, por una parte, el problema de regulacion de la
frecuencia y, por otra, se completa el problema de control de potencia al mantener

en un valor deseado a la variable ¢q_.

En el siguiente capitulo se presenta de manera formal la aplicacién de
cada una de las etapas del procedimiento.
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CAPiITULO 4

CONTROL DE GENERADORES SINCRONOS

RESUMEN

En este capitulo se resuelve el problema de control de generadores eléctricos
sincronos desde el enfoque de los sistemas no lineales. De la aplicacion de la
metodologia de pasividad al modelo dg no lineal se obtiene una ley de control
globalmente estable que garantiza el cumplimiento del objetivo de operacion del
generador considerando el caso particular de regulacién de potencia.

4.1 Formulacién del Problema

El planteamiento del problema de control del generador sincrono dentro del
esquema de la metodologia de pasividad partié del establecimiento de suposiciones y
consideraciones técnicas dadas por:

A.1 Solamente las corrientes de estator q J,;;q , la corriente de campo ¢, , los

voltajes de estator V/,, V,, la posicion del rotor y la velocidad angular del generador

c}_ estan disponibles para medicion,' y

A.2 Los parametros del generador son conocidos.

Ademas de estas consideraciones se establecio el objetivo de control sobre el
modelo del generador sincrono obtenido en el capitulo dos y que se reescribe aqui
para facilidad de referencia

[)'qp — q’.WqP + qu = V (4113)

. of e ) 41.1b
D,q, =T - 4q,Wq, =1 -1, ( )

Bajo estas condiciones el problema de control se puede plantear como:
Considere el modelo del generador sincrono dado por (4.1.1) con salida la
potencia activa P. La potencia activa deseada, 2,, es una funcién constante. Bajo las

suposiciones A.1-A.2 disefle una ley de control que, siendo globaimente estable,

' De hecho las variables disponibles para medicién se encuentran en el marco ahc pero considerando
la transformacién de Park se dice que se dispone de las variables en el marco dq.
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asegure estabilidad interna, regulacion de potencia activa y regulaciéon del voltaje en

172 .
terminales de estator tanto en magnitud V, = (Vj +Vq2) como en frecuencia q_. Es
decir, que para el sistema en lazo cerrado se satisfaga

lim, ,(P~P)=0  lim (V,-V,)=0  lim, .(q,-q.,)=0

t »o

con todas las senales internas acotadas.

4.2 Disefo basado en Pasividad

Establecido el objetivo de control, el disefio del controlador parte de la
descomposicidn del modelo del generador sincrono en subsistemas pasivos, uno
mecanico y el otro eléctrico, como se mostrd en la seccion 3.4. Esto permite
considerar a cada uno de estos bloques por separado como el sistema a controlar.

Para asegurar que la modificacion por separado de cada subsistema no altera
la estabilidad del sistema completo, se inyecta amortiguamiento al subsistema
eléctrico a fin de fortalecer su propiedad de pasividad estricta a fin de garantizar su
estabilidad interna. Con este mismo objetivo, se define el esquema de control del
subsistema mecdnico, el cual consiste de un esquema de regulacién de la velocidad
angular por medio de un control proporcional-integral. Lo anterior permite garantizar
la estabilidad interna del sistema realimentado al establecer que todas las sefiales
internas se mantienen acotadas.

4.2.1 Moldeo de Energia para el Subsistema Eléctrldo

De acuerdo a la metodologia general de control, presentada en el capitulo 3, el
primer paso en el disefio del controlador se refiere al hecho de garantizar el
seguimiento de las corrientes del generador hacia algun comportamiento deseado.
Este requerimiento se satisface con la siguiente proposicion.

Proposicién 4.1
Considere el subsistema eléctrico dado por la ecuacion (4.1.1a). Defina la ley
de control para el voltaje de campo

V,=V,-K,q

pl

. (4.2.1)

donde K, es un escalar finito mayor que cero, V , es una nueva entrada de control
Y q,, es lacorriente de campo.

Bajo estas condiciones, si q pq Satisface



ngpd— qm qud+R~'Jql‘d = VP (422)

donde

— — T

Vo<[m ¥, ¥, 0
entonces (},,—(}m =¢» >0 cuando 1 -»x independientemente de la seleccion de
(},, ., Y considerando (.]m acotada. Aqui lamatriz R, es de la forma

[r. +K, 0]
Bzl o g,
donde
(R, 0]
&= 1o r]
Prueba

Si el subsistema eléctrico realimentado es reescrito en términos del error de
coordenadas eléctricas se tiene

=Vp- D,q,+9,Wqp,- R,

Dc(ap_apd) _;Im W(‘;P_q.Pd) +R¢:((;P_ ;IPJ

Der — q, Wep +R,er =¥

[4

con
Y = VP—D‘,qu +4q,Wq,, - R4, 4.23)
La condicién (4.2.2) implica
De, -q, We, + R e, =0 (4.2.4)

de donde la convergencia de las coordenadas eléctricas del generador a las
coordenadas eléctricas deseadas se demuestra tomando la derivada con respecto
del tiempo de la funcion deseada de energia

l o7 )
H,= < e D,e,

2 (4.2.5)

cuya derivada evaluada en las trayectorias de (4.2.4) esta dada por
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. oT - o7 .

Had: el’ Dael’ = € l:qmwel’ - Resel’:l
la cual puede ser escrita como
[ ] .r

Ha= - ¢, [R” - qMW] e, (4.2.6)

De esta expresion se observa que el error de corrientes tiende a cero si la forma
cuadratica (4.2.6) es negativa definida, lo cual es equivalente a requerir que la matriz

R, - q W sea definida positiva.
Recordando que |a estructura de la matriz R, - (.]m W esta dada por

[ 1 +K, 0 0 0 0 ]
0 roog L, 0 kM,
R, - ‘;mw = ‘.q.. kM, “},,. L r .q..kMu 0
0 0 0 o 0
0 0 0 0 r, |

se tiene que la condicion de convergencia se cumple cuando

.- ‘;-W],, >0 (427)

donde la matriz
L] l L ] T l L]
[#. 4w =3lr. -] o5 [ -au]

es la parte simétrica de R, - c}mW. Después de calculos sencillos pero laboriosos

(los cuales se omiten aqui por razones de claridad en la presentacion) se obtiene que
la ganancia K, debe satisfacer las siguientes condiciones.

K,>-r K, <o

las cuales se cumplen con la ganancia propuesta en el enunciado. Para probar la
convergencia a cero del error de corrientes se tienen las siguientes cotas en la
funcién de energia

. 2 . 2
e, || sH, s A(D}| e

Al D)




lo que implica que se cumple la cota
2

-H,,
At D,

€p

2 -

(4.2.8)

Adicionalmente por (4.2.7) se acota la derivada con respecto del tiempo de la funcién
de energia como

wdr-i |

que implica

2

.
eP

< - Hu < A,W“R”—(}MW }
b3

Utilizando (4.2.8) se obtiene

i)

ed = Hnd =
At D, )

- al{:d

e integrando con respecto al tiempo esta Uitima expresion se puede escribir como

Hude< [-aH,,dr
Ha@)s Hy(0) + [(-a)H,, de
Aplicando el teorema de Gronwall-Bellman ([Vidyasagar, 1993] pag. 236 Cap. 5) dado
por

a(t)<b+ Ica(r)dr, Vi>0 =a(r)<bexp(c), Vi>0

0

a la ultima expresion, se tiene que

H,()<s H,(O)exp(-az)

que implica

;p 2 s ;ha{Da} ;,(0) 2e"[’(‘m)

AulD.)
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L[]
€p

Finalmente resolviendo para

Anacd D,
At D)

e,(0) | exp(-1)

e, (1) ” <

lo que nos expresa el comportamiento del error de corrientes el cual decrece con una
tasa exponencial directamente proporcional a o dado por

oot ]

At D.}

a= -

(X X/

Es necesario hacer notar que en esta etapa del desarrollo existen problemas que aun
deben ser resueitos, especificamente, encontrar las condiciones para que (4.2.2) se

cumpla y garantizar que ;1” esté acotada. Con esto se podra definir la entrada de
control del subsistema eléctrico.
El problema de acotamiento de ¢, se puede traducir en un problema de

existencia de soluciones para ecuaciones diferenciales que definen el sistema en
lazo cerrado. Ya que la solucion de este problema no aporta ningun elemento en el
disefio del controlador, su desarrollo se presenta en el apéndice C del trabajo de
tesis. Respecto a la satisfaccion de (4.2.2), este problema esté estrechamente ligado
a la demostracion de que el seguimiento de corrientes implica el seguimiento de par
(y por lo tanto de potencia), por lo que su solucién se presenta en una seccion
subsecuente.

Para finalizar esta seccion, es interesante hacer notar que la ley de control que
garantiza seguimiento de corrientes (corrientes deseadas que satisfacen la
restriccion dada en (4.2.2)) no destruye, sino al contrario fortalece, la propiedad de
pasividad estricta del subsistema eléctrico. Esto se prueba en la siguiente
proposicion.

Proposicion 4.2
Considere el subsistema eléctrico dado por la ecuacién (4.1.1a) en lazo
cerrado con la ley de control (4.2.1). Bajo estas condiciones el mapa

[:}F &d q, 'I‘,,}—» Ve -V, -V, q, | es estrictamente pasivo para toda q,,q,,

acotadas.
Prueba

Para demostrar la inyeccion de amortiguamiento dado por (4.2.1) se
selecciona la funcién cuadrética definida positiva dada por la energia total del
subsistema eléctrico

] o7 .

H, = 3 9.0,9,
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Derivando con respecto al tiempo

[ .T -

H,= q,Dq,

y evaluando en las trayectorias del subsistema eléctrico retroalimentado dado por

chP ~q. wqp + qu = F
se tiene que

IT —_— L[] L] .
H,= q, |V +q,Wq, - Rq,

Considerando el vector de voltajes

-—
o]
I
~—

se puede expresar 1'1, en forma expandida como

l'—, ;0 1
|' PI N A'qpl | . .7 [ ]

Ld . l7 07 l7 .
H.= [q,,, 9 «/,,;,} Ve, *4,9,Wq, - q,Rq,
l'l’lr = 0

Evaluando las operaciones indicadas

. . o7 o7 ’—':H —} LI . L . o7 [r, 0
H. = [qm 95 qr:v] ["’-" J+q' h-a,k4,- [q"’ q""ho R
¥ !

P

r
|
|

que, considerando }',,, = 0 y agrupando términos, puede reescribirse como

0
|

q,:
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o7 o7

¥
"i'. -4, R.q,
)

H, = [q, 9, 4, 7;-]

donde R, estd definida como en la proposicién 4.1, por lo que con K, >0, lo
anterior demuestra pasividad estricta del subsistema electrico realimentado.
XX

4.2.2 De Seguimiento de Coordenadas a Seguimiento de Par

La segunda etapa en e! disefio de! esquema de control se relaciona con el
hecho de demostrar que el seguimiento de corrientes implica seguimiento de par.
Para esto, se define el comportamiento deseado para esta ultima variable como

o7 .
e = 40, W 4, (429)

con bw acotado. Adicionalmente se sigue considerando que 2/,_ es acotada, hecho

que (como se mencionod antes) se demuestra en una seccion subsecuente.
Considerado, en el contexto del esquema de control completo, los hechos de

que la coordenada mecanica ¢_ es regulada dentro de un estrecho margen por el
gobernador y los argumentos descritos en la seccion 3.4 con respecto a la potencia
activa de salida, se impone la condiciéon de que el seguimiento de potencia activa de
salida deseada esta determinado por el seguimiento del par mecanico de origen
eléctrico deseado.

Proposicién 4.3

Considerando la convergencia de las coordenadas eléctricas de la
proposicion 4.1 y la definicidn del par de origen eléctrico deseado (4.2 9), entonces el
seguimiento de las coordenadas eléctricas garantiza el seguimiento de potencia
activa suponiendo que se regula estrechamente la velocidad angular (frecuencia).

Prueba
Se tiene que e! error de par mecanico de origen eléctrico esta dado por

l7 L] .7 L]

L -The= qWq, - 4q,WKq,

Escribiéndolo en términos de! error de corrientes se tiene que
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) ] o7 07\ N . o7 *

I -1, = (q,d * e " [q,.d *"rj -q9..4q
.r . L] I7 L]
= qﬂu’[q’d + e,)+ e,W[qu + e,] - qNWq
o7 .

o
= qquw + qNWe, + e,Wgq

o7 . ot . o7 .
ot eWe, - g, Wq
.7 L] .7 L] l7 L]
= e,We, + g, We, +¢,Wq
lr L] lr L] lr *

7
= e,We, + (quWe,J + e,Wqu

o7 L] ] . o7 .

T
= e,We, + [We,j 9p * e, Wq,,
'7 L] .7 L]

. o7
= e,We, + e, (W) 4,0 + € Wq,,
de donde finalmente se obtiene el error de par eléctrico en términos de e, como

'7 L] '7 L]
I -Tu= e, We, + e,,(W+W’}q~

Tomando valor absoluto en esta ecuacion

.’ * .7 L]
IT,,-T,,dl = le,Wep + "r(u"‘u!,)qﬂl

y considerando la desigualdad del triangulo, se tiene que

7

o7 3

|7;‘-7)4 < F"”’el + Fr(u’+w,);’ﬂ’

<$,. u';,> N K},. (uwu")zl,u)‘

donde (., ) es el producto interno definido como

1, -1,,|<

(x, )') =x'y
Si se aplica la desigualdad de Cauchy - Schwartz dada por

(r, »< I

|
o
entonces se obtiene que

.
Cp +

7,- 1, <

o,

“ We,

P
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donde aplicando las reglas de normas inducidas para matrices

) . I , °
7,1, < e L] g,
y recordando la estructura de las matrices

[ 0 0 0 0 0 1| 0 0 M, 0 0 |
‘ 0 -1, 0 kM, 0 0 -1, 0 M,

kM, 0 M, 0 WaW' = [&M, L,-L 0 kM, 0
0 0 o o ol 0 0 M, 0 0
[ 0 0 o0 0 0 J 0 -kM, 0 0 0

se obtiene finalmente, utilizando la norma infinito inducida para matrices, que

Ii W“,, = "’m'(IM"J* |LJ+|M4,,|. ‘Lq‘+|kM(’“
L o w | = mad, |+ |2, - 2+ ) |, - 2|+ et

En estas expresiones se observa que la norma inducida en ambas matrices es
acotada y por tanto de “ganancia” finita. Del hecho de que cualquier norma
inducida puede acotar a otra norma inducida y recordando que g¢,, se asume

acotada, se tiene que la convergencia del error de corrientes a cero implica el
seguimiento de par mecanico de origen eléctrico. La regulaciéon de la velocidad
angular del rotor y lo discutido anteriormente garantizan, en conjunto, el
seguimiento de potencia

XX

4.2.3 Seleccion de las Coordenadas Deseadas

Una vez establecido el hecho de que seguimiento de corrientes implica
seguimiento de par, lo cual, en conjunto con el hecho de regular la velocidad,
implica seguimiento de potencia, el siguiente paso en el disefo del controlador es
satisfacer la restriccion

\yn = i-./ - l),qm + q..“!qm - Ruqrd =0

que corresponde a la ecuacién (4 2.3), es decir, se pretende encontrar expresiones

para qN y I'» que satisfagan esta igualdad Expandiendo las ecuaciones del

subsistema eléctrico para evidenciar las ecuaciones afectadas por las entradas de
control se obtiene
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*(7,4’\)(] ’:rr?

rid

L, ;M + D,

pd

(42 10)

- - L] L] . . ',n
D, q + D.::‘l,.;; - 4. ”'n‘l,,, = Y. ”z:q,u + R):qpu = [ 0] (4211)

pid

donde sélo 1", en (42 10) es entrada de control y }',. es el vector formado por

los componentes del voltaje de estator (negativos).
La dindmica deseada queda completamente definida con el establecimiento
de la estructura para los flujos deseados (ver (2.3.5)).

] UL, 0 M, 0T

Pull ot o 0 KM [‘?m]

Pl | ¢| o] (4.212)
ST M, kM, 0 L, 0 9r

que corresponde a la relacion corriente-flujo expresado en el marco dq.
Es evidente que la expresion (4.2.10) determina la ley de control para el voltaje de

campo, por lo que el problema consiste en encontrar qm .Y q,, ,Como soluciones

de (4.2.11)y (4.2.12) al mismo tiempo.
De (4.2.12) se tiene

va= D, + Dind,
A..d . ql d + ..ql.d (4213)

la cual, derivando con respecto del tiempo, se convierte en

Apa = D,y 9,0 * I')o::q,:d

Esto corresponde a los primeros dos términos de (4.2.11) por 1o que la sustitucién
en ella establece la siguiente ecuacion diferencial

. _—— . . “'r:.
Aria — 0.[“:1 ”’:.‘]qN + R::q“d - [ 0

o en forma expandida

]
J

Aw + 9, 1.9, 4+ 9. Moq,, +1q, = -},
A - 4., q,, - 4. lagy, - quMI)‘/r)d + "I,: = -V,

lm + r,,q,u =0

(4.2.14)
l(}d + r( ([()I =0
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Las dos ultimas ecuaciones de (4.2 14) exigen la definicion de las corrientes
deseadas de los devanados amortiguadores. En este sentido, es conveniente
hacer notar que estas corrientes unicamente participan en la generacién de par en
el periodo transitorio de la respuesta del sistema, mientras que son cero cuando el
par generado es conslante. De acuerdo a lo anterior exiten dos casos para la
definicion de las coordenadas eléctricas deseadas. El primer caso, relacionado
con el seguimiento de potencia, en que se consideran no nulas las corrientes
deseadas de los devanados amortiguadores y el segundo caso, de regulacion de
potencia, en que se consideran nulas las corrientes deseadas de los devanados
amortiguadores. En el presente trabajo de tesis se presenta s6lo el caso de
regulacion de polencia en el que se garantizan condiciones de estabilidad intena.

En el caso de regulacidon de potencia se sabe que los efectos de la
interaccion de las corrientes y flujos de los devanados amortiguadores en su
contribucion al par mecanico de origen eléctrico durante e! periodo estacionario es
cero, esto es, se seleccionaron las corrientes de los devanados amortiguadores
como

L] ”»
9 g 0 = ¢, =0
L]

.
Q()d=0 = QQd=0

(4.2.15)

para todo tiempo, que en la condicion ¥, = 0 implica que las corrientes deseadas,

tanto de estator como de campo, son constantes en estado estacionario pero que,
sin embargo, deben satisfacer

o7 ]

lL,=q,,Wq,,

Con la seleccidon de las coordenadas deseadas para los devanados
amortiguadores se consideran las primeras dos ecuaciones de (4.2.14) que
pueden escribirse vectorialmente como

:”.‘“} - q M*’} 4 {‘.’“] - [""] (4.2.16)

El resultado de la propiedad de! apéndice C permite escribir los valores deseados
de flujo como

A} : [;,_ e _@_g;ig;][—ﬂ
A la Tal A

La sustitucion de ésta en (4.2 16) y la agrupacién de términos resulta en
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AL, jaa| [ A - A
I\Adn“J "] { } Ll LA

donde, agrupando los términos del lado derecho de esta ultima ecuacién

Il {_;""} r [‘:’J = =to [~ . "“;'}} (4.217)
Al [au] 1A T AATL - A,

De (4.2.11) se tiene las siguientes expresiones para los componentes del vector de
voltajes de estator

—Au-q)w—rq‘d:l',
-1~+q &u—rq“ =1

por lo que la sustitucion de estas en (4.2.17) y la agrupacion de terminos comunes
resulta en

]+ ,[.u} Tos [;“"1 + (&'i“ +A,,i,,)““]
AT Tl 4,1 LA

donde 7,, = - iﬁ,;/u - ).w(.] « ©5 el par asociado a la potencia reactiva. Ademas,

el segundo término del lado derecho de la igualdad se anula ya que el factor que
multiplica al vector de flujos puede escribirse como

ad|

(i s ade) (Whoad) 2l ad)
Il%dll - ,Iw’-h{u2 - 2\/224&‘!2 \P‘”u&d:
o en forma equivalente
(A e 4 4, ;,,,) |
|41 ‘ JM“Z atlad)

donde la norma deseada del flujo del entrehierro es constante y su derivada es
cero, por lo que la dindmica deseada satisface la relacion
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{éﬁh‘ - _7_)'4 ; f";w} i l_()d |"2u:|

o] Ta AL 4l LA
que en forma matricial puede escribirse como
Mo ‘ ‘
f‘fuL _.‘...2.[' Fou '7"H"‘1 (4218)
4] Nal L ~ Tl

Esta dltima expresion define las corrientes de estator deseadas en funcion de los
pares asociados a las potencias activa y reactiva deseados.
De las segunda y tercera ecuaciones de (4.2.12) se tiene

r ta
M ) i

La sustitucion de (4.2.18) en esta ultima ecuacién y la agrupacién de términos
produce

'VI ld od -‘
[*Mf } | y H I! ﬂ,., Il |
0 9 = L1 J
4, I\ Il y f
de donde se obtienen las siguientes ecuaciones
. I L, 1 L
9y = 1+ ]Au + [——'—, T,,,J (4.2.19)
{ T A PH
Co- il [ L ]1 (4.220)
|I . l' Id ll &d || Qd =

En (4.2 20) se resuelve para 7, obteniéndose

o na A -

“ '%ﬂ Lq

y sustituyendo esta expresion en (4.2.19) se tiene




g ! L, LyTh
= —— l _ 9 v
T =, [ I, ] LYY (4.2.22)

con su segunda derivada dada por

. ! /.,,] o LTy,
9. = 1ot g, - teleln 4223
e kMr[ l‘o “ W"'Avd ( )

Utilizando (4.221) en (42.18) se obtienen expresiones para las corrientes
deseadas en eje directo y en cuadratura dadas por

* T Ay
9w = - 5 Y
“ N A L, (4.2 24)
° _ ] -
9u = I, (4.2.25)
con segundas derivadas dadas por
- '.ldd Ty '.104
9y = 7 % ~ g7 (4 2.26)
“ L, 2,
7, - = (4.2.27)

donde, como se demuestra en el apéndice C, la derivada de los flujos de estator
deseados se puede escribir como

’—3"] -y H’:’} (4.2 28)

e

T 1, + Ad s - Al
Al lal

Es conveniente hacer notar que ademdas de que con la convergencia de las
coordenadas eléctricas de la proposicion 4.1 se logra, en parte el control de
potencia activa, se tiene que el problema de regulacién de voltaje también es

solucionado. Esto se muestra en la siguiente proposicion.

Si= g (4.2 29)
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Proposicién 4.4

[
La convergencia de las corrientes a las corrientes deseadas hm, . e, =0

implica la regulacién de la norma del flujo y también implica la regulacion del
voltaje es decir, lim, , (1 -1, )=0Y lim, (0, -1,)=0.

Prueba
Escribiendo la ecuacidn del flujo deseado como

Apa = Dedpy
se tiene que

[ ]
Jf‘ - APd = Dvel‘

que establecen que la convergencia a cero del error de corrientes implica que

Al) = A/'d
* *
Ap= Apd

es decir, la convergencia de los flujos a los flujos deseados. Esto establece, junto
con la propiedad del apéndice C, la regulacion de la norma de flujo de estator.
Ahora, los voltajes en los componentes eje directo y en cuadratura pueden
escribirse como

V,= A4 -qm,{q—rqd
I, =Aq+q~,1d—rqq

por lo que se tiene que
. Vg -Vag = [44-4.;4}-4,(1,, - ";,d)‘ ’[qd-q,‘,]
l'q - l'Qd = [,Zq-,lqd] + qm(,id - ldd) -r[qq-qqdj

que prueba que la convergencia de corrientes implica la convergencia de! voltaje.
XX

4.2.4 Esquema de Control para el Subsistema Mecénico

La parte final del disefio de! esquema de control corresponde al hecho de
garantizar la regulacién de la velocidad angular mecanica del generador sincrono.
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Para lograr esto, se hizo uso de un controlador del tipo proporcional-integral sobre
el error de velocidad

como se muestra en la siguiente proposicion.

Proposicién 4.5
Considere el subsistema mecdanico dado por la ecuacion (4.1.1b) en lazo
cerrado con el esquema de control proporcional-integral dado por

T = C(5Xq,,~4,) (4.2.30)

C(s) = "—" +k,
Bajo estas condiciones, se garantiza que
lim(q..,- 4,.)=0
con (.,_d la solucién de la ecuacion diferencial ;_d = 7;:(’1; -1,,).

Prueba

1 .. q
';\.P(s)l"‘.

e b ™
L | +
Fig 4.1 Diagrama del esquema de control del

subsistema mecénico /’(s) y el controlador PI ('(s)

La prueba de la proposicion esta inspirada en la prueba de la proposicion 1
de la referencia [Ortega y Taoutou, 1995). Para demostrar estabilidad interna con
el esquema de control dado por (4.2.30) se observa que (4.1.1b) junto con su
esquema de control se pueden representar como un sistema lineal invariante en el
tiempo como se muestra en la figura 4.1 donde

1
] — e
Pl D.s

La convergencia de la velocidad del generador a la velocidad deseada se
establece de los siguientes hechos: que el controlador Pl garantiza la regulacion a
una referencia constante frente a perturbaciones constantes, de la acotabilidad de

q, y;; » Y de la verificacion de las condiciones sobre K, y K, para asegurar la
estabilidad del polinomio caracteristico
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D8 +K,s+K, =0

las cuales estan dadas por XK >4D. K, y K, .K,>0.
XX

Una vez establecida la convergericia de la velocidad mecanica a su valor
deseado, el unico punto por cubrir es el que se refiere a la estabilidad interna. Esto
se prueba demostrando que el esquema completo, formado por el generador
sincrono y el esquema de control, establece un conjunto de ecuaciones
diferenciales que no tienen tiempo de escape finito, es decir, que son globalmente
Liptchitz. Para esto note que el subsistema mecanico realimentado se puede
escribir en términos del error de coordenadas como (para la demostracion de este
paso se puede consultar la seccion 4.2.1)

I

- o7 . o7 .
e.:—ls:{ P ”18P+eP(”’+”’7)qu} (4231)

La dinamica del sistema realimentado completo, escrito en términos del error de
coordenadas generalizadas, esta dada por (4.2.4) y (4.2.31) con las cuales puede
establecer la siguiente proposicion.

Proposicion 4.6
Las ecuaciones (4.2.4) y (4.2 31) son globalmente Lipschitz en e! estado.

Prueba. Por cuestion de espacio la prueba se encuentra en el apéndice B.

XX
4.2.5 Resultados Principales

Una vez realizada la seleccién de las coordenadas deseadas y establecidas
las entradas de control, se enuncia el resultado principal de este capitulo en el
siguiente teorema.

Teorema 4.1 (Regulacién de Potencia)

Considere el modelo del generador sincrono (4.1.1a) -(4.1.1b) con salida la
potencia activa P y las suposiciones A1-A2. Sea la ley de control para el

subsistema eléctrico definida como

Vea= Ly Ura™* kM, 9o * Tk Yps + K'(ql-'d-ql') K >0
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donde ;Fd y;‘d estan dadas por (4.2 23) y (4.2.26) y los estados del controlador

por (4.2.28)-(4.2 29) y sea la ley de control para el subsistema mecanico definida
por (4.2.30).

Bajo estas condiciones el sistema en lazo cerrado es asintdticamente
estable logrando la regulacién de potencia activa y la regulacion del voltaje asi
como la regulacién de frecuencia con operacion balanceada.

L XX
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CAPITULO 5

SIMULACIONES

En este capitulo se presenta el desarrollo de las ecuaciones que describen
la dindmica de la carga local y la linea de transmision que se utilizan en las
simulaciones. Para la simulacién se modifica el modelo dq del generador en su
forma de ecuaciones de estado y por ultimo se presentan los resultados de la
simulacién del esquema de control disefiado en el capitulo 4, los cuales muestran
el comportamiento del esquema ante perturbaciones de pequefia amplitud (como
es el caso de la regulacién de potencia) y perturbaciones de gran amplitud.

5.1 Ecuaciones de Carga

De la ecuacién (2.3.4) se tiene un conjunto de ecuaciones para la maquina
donde los elementos del vector de!l miembro derecho de la igualdad esta dado por
(2.3.10). Los voltajes I’, y I, se relacionan con las coordenadas generalizadas
por medio de dos ecuaciones adicionales las cuales pueden o no incrementar el
orden del sistema, dependiendo si las relaciones obtenidas son ecuaciones
diferenciales o son ecuaciones algebraicas y si introducen nuevas variables. Para
obtener las ecuaciones para I, y |, se requieren establecer las ecuaciones de la

carga
5.1.1 Ecuaciones de la Linea de Transmision

El caso considerado que se muestra en la figura 5.1 es el de una maquina
sincrona con carga local y conectada a un bus infinito a través de una linea de
transmision modelada para cada fase por una resistencia R, en serie con una
inductancia /,.

Del andlisis de! circuito mostrado en la figura (5.1) se obtiene la ecuacion
vectorial

o= b, + Ry, + 1]

LN (511)

con | la matriz identidad de dimension 3. Considerando el voltaje en el bus infinito
), . delaforma
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Fig. 5.1 diagrama de una maquina sincrona con carga
loca! y conectada a un bus infinito a través de una linea
de transmision.

codwyl+a)
Vo = Vi, wi(uRHa -2 /3)
[cos(w,,na +2n /S)J
donde a es el 4ngulo por el cudl el voltaje de la fase a del bus infinito esta

defasada de la referencia.
Aplicando la transformacion de Park se tiene que

Ly , . d.
Pl =ho =Pl + R, +L."’E'm (512)

de donde se obtienen las ecuaciones de la linea dadas por
d 1 , o .
EIH=Zl\/§l,Slﬂ(r—a)—l\’,lu-q_l_,l,q+l,} (513)
g}’w = I—I:{-\/—gl coi y- a)— R, + ‘.l.. Li,+ l'q} (5.1.4)
donde y es el angulo de potencia del generador determinado por
7= 4G
donde c.]_w =W, .

5.1.2 Ecuaciones de la Carga Local

La carga local puede consistir de una carga capacitiva a fin de modelar los
efectos capacitivos de una linea de transmisién o0 una carga inducliva para
simular los efectos de la carga comun de un usuario importante.
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(8) (b)

Fig. 52 Diagramas por fase de la carga local considerada (a)
capacitiva C,, (b) inductiva /,.

Carga capacitiva La carga capacitiva considerada por fase es como se muestra
en la figura 5.2a y la extension a las tres fases satisface la relacion

I
Cols by +—1, =i, -i,
1 d’ ax RL al atx abe

Aplicando la transformacion de Park & ambos lados de la ecuacién se obtienen
las siguientes ecuaciones para los voltajes }', y ',

d., 1] Vy * g
;'T{ K "-"'v} ¢19
4y e
d’ q__(‘l 'q»"ﬂ_ R—l + q_(, d (516)

Carga inductiva La carga inductiva considerada por fase es como se muestra en
la figura 5.2b y la extension a las tres fases satisface la relacion

Voo = RN -ig )+ L 11(, ~ig)
LS W 7 T AL (517)

Aplicando la transformaciébn de Park a ambos lados de esta ecuacion,
considerando las expresiones para las derivadas de las corrientes en eje directo y
en cuadratura del generador (2.2.4) y las expresiones para las derivadas de las
corrientes d y q de la linea de transmisién (5.1.3)-(5.1.4) en el término derivativo
de (5.1.7), se tiene que

I. . . .
l',[l +1,d,. + I—’]- R, (‘14 - iuj+ L, (va, - va,+ d“l',)+ q. I‘l(qe - 'wj (5.1.8)
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, I . .
'd[l + l,‘dl\ + —L“I'J = RL[qq = 'Q]"' l-l (Va_\ - wa, ) -q. l‘[(qd - ’u] (519)

donde se puede resolver para I, y I’,. El término d, corresponde al jj término de
D,’ de acuerdo a la ecuacién A 1 del apéndice A.

Los valores va, para i=1,...,6; utilizados en las ecuaciones (5.1.8) y
(5.1.9) se definen como

-----

va, = ll),‘(z,. W - R)f;p"

donde [ }, indica que se trata del valor correspondiente al i elemento del vector

resultante de la multiplicacién matricial indicada.
Los valores va para i = 6,7 utilizados en las ecuaciones (5.1.8) y (5.1.9)
estan dados por

va, = }l‘\fil',sm( y —a)— R, i, "‘.l. Lig }

| 0
m'l =1—l—J5,'. ooi 7““)“ Rc’lq +q.. l‘cild}

5.2 Modelo en Ecuaciones de Estado

Para efectuar la simulacibn en computadora digital del modelo del
generador sincrono, se realiza la representacién en ecuaciones de estado. Se
parte de (2 3.4), (2.4.1) donde para el subsistema eléctrico se tiene

Dq,-4q,.Wq, +Rq, =V

Resolviendo para ¢, se tiene que

g = (g wg -rq +1)
de donde

- i \ . . . -
q, =D, (q‘_ W-KR ]q’ + D (52 1)
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donde las expresiones para los voltajes en el eje d y q se obtienen de las
ecuaciones (5.1.5){5.1.6) para carga capacitiva o (51.8)+51.9) para carga
inductiva respectivamente Para el subsistema mecanico dado por

o7

D,q.=1-1, =T, - q,Wqg,

y resolviendo para q-_ se obtiene

- 1 o7 .
9w = E(Il— q,”q,J (522)
Las ecuaciones (5.2.1)-(5 2.2) constituyen la realizaciéon en el espacio de estados
del modelo del generador sincrono y cuya representacion completa se encuentra
en el apéndice A, que incluye los valores de los parametros del modelo, dados en
por unidad, que fueron utilizados en las simulaciones. Es conveniente hacer notar
que los valores numéricos corresponden al ejemplo manejado en la referencia
[Anderson y Fouad, 1967] a fin de facilitar las comparaciones de los resultados de
ésta con el trabajo que se presenta en el capitulo 4.

5.3 Pardmetros del Sistema

El modelo del generador que se utilizo para las simulaciones corresponde
al modelo equivalente dg expresado en el sistema por unidad y es un generador
trifdsico de 160 MVA 15 Kv, conectado en Y y que opera en condiciones
balanceadas. Los valores de los parametros utilizados fueron tomados de
[Anderson y Fouad, 1967] y estan dados (en pu) por

1, =170

L, =1651

L, =1605

l, =164

L, =1526
K, = K, =M, =155
kM, =149

r =0001096

r, =0000742

r, =00131

r. =0.0540

para la constante de inercia
H =237 kW-s/kVA
la derivacion de los valores en p.u se puede encontrar en el apéndice A



Para la linea de transmision y la carga local se consideraron los valores (en p.u.)

R, =002
I, =04
R, =100
¢, =001

Los parametros del controlador proporcional-integral del subsistema
mecanico que se utilizaron en todos los experimentos fueron

K, =52
K, =07

y la ganancia del controlador de! subsistema eléctrico que se utilizb6 en todos los
experimentos fue
K, =10

Adicionalmente se considera que el generador se encuentra en operacion
entregando 1 p.u de potencia con un voltaje en terminales de 1.17 en p.u. Estos
valores corresponden al ejemplo 5.3 del capitulo 5 de [Anderson y Fouad, 1967]
del que fueron tomados todos los valores para las condiciones iniciales del
generador y son los que aparecen como condicion inicial en cada una de las
graficas que se presentan.

Sobre la condicién inicial que se menciona se realizaron tres experimentos
en simulacién para evaluar el desempefio del controlador propuesto. Esta tres
situaciones corresponden a dos tipos de perturbaciones El primer tipo considera
las perturbaciones de pequefia amplitud, como es el caso de regulacion de
potencia, donde se consideran cambios escalén en la potencia de salida deseada
que es, propiamente, el objetivo del control. El segundo tipo de perturbaciones
considera aquellas de gran amplitud como lo pueden ser cambios en la
impedancia de la linea de transmision o fallas trifasicas las cuales, aun cuando no
son consideradas a priori para el disefio del controlador, son importantes para
evaluar la estabilidad del sistema de potencia interconectado ante grandes
impactos. Los resultados que se presentan aqui corresponden a simulaciones y
no se evaluaron en forma teérica para determinar magnitudes como corrientes de
falla o voltajes de falla en algun punto particular del circuito.

5.4 Regulacion de Potencia

En el primer caso se analizé la capacidad de! controlador de realizar la
regulacion de potencia ante un cambio definido por una funcion escalon.
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En las figuras (53)-(58) se observan los comportamientos de las
coordenadas generalizadas fisicas en el marco de referencia dq asi como los
encadenamientos de flujo. En cada una de las graficas se observa una
convergencia de las coordenadas fisicas a las coordenadas generalizadas
deseadas impuestas por el controlador.

Del mismo modo en las figuras (59)(5.11) se observan los
comportamientos de la corriente de excitacion, la potencia de salida, la frecuencia
y el voltaje en terminales del generador. De la grafica de voltaje en terminales se
observa el efecto de regulacion de voltaje lo cual es consecuencia del efecto de
regulacion de la norma de flujo.

Del resultado del experimento se observa que la convergencia al valor
deseado esta fuertemente determinado por la rapidez con que el angulo de
potencia del controlador (Fig. 5 3) alcanza el valor estacionario donde se cumplen
las restricciones fisicas de la maquina para la entrega de la potencia deseada.
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8.5 Perturbacion de gran amplitud: Cambio en Impedancia de la
Linea de Transmisién

El segundo experimento que se realizé fue la evaluacion del esquema de
control cuando se presentn perturbaciones de gran amplitud como lo es un
cambio repentino de la impedancia de la linea de transmision el cual puede
representar el disparo de un interruptor de linea.

El experimento se realizd considerando al generador sincrono en estado
estacionario entregando una potencia constante y en el tiempo t=2 s. se
consider6 un cambio instantaneo en la impedancia de la linea de transmision.
Este cambio subito provocd oscilaciones que, dependiendo de la condicién de
carga del generador y de la magnitud del cambio en la impedancia, condujeron a
la inestabilidad (cuando la condicion de carga era alta) o decayeron en forma
amortiguada (cuando la condicidn de carga era mediana o baja). AqQui se presenta
el caso de oscilaciones amortiguadas en las que des; :és un tiempo los valores
retornan a los valores que imperaban antes del camt .o, es decir, se realiza la
regulacion de potencia, voltaje y frecuencia lo que muestra la robustez del
controlador ante la magnitud del impacto que se consideré en este ejemplo.

Las figuras (5.12)+{515) muestran el comportamiento de las variables
fisicas. Estos comportamientos muestran caracteristicas comunes a las graficas
correspondientes presentadas en [Anderson y Fouad, 1967], que evalua el
comportamiento de un generador ante la misma perturbacion, pero en él se
adicionan sefiales derivadas de la frecuencia para inyectar amortiguamiento lo
cual deriva en un comportamiento estable.
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8.6 Perturbacién de gran amplitud: Falla trifasica

El tercer experimento que se realiz6 fue la evaluacion del esquema de
control cuando se presentan perturbaciones de gran amplitud como es una falla
trifasica en los terminales del generador.

El experimento se realizé considerando al generador en estado
estacionario entregando una potencia constante y en el tiempo t=2 s se produjo la
falla trifasica con duracion de 0.05s restableciéndose después de ese tiempo las
condiciones anteriores a la falla. La falla trifasica produjo oscilaciones que,
dependiendo de la condicion de carga de la maquina y de la duracidn de la falla,
condujeron a la inestabilidad o se amortiguaron répidamente. Este ultimo caso
observarse en las figuras (5.16)-(5.19) de las que se manifiesta la robustez del
sistema ante la magnitud y duracion de la falla considerada para este ejemplo.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo tuvo dos contribuciones principales.

La primera consistid en validar la metodologia de control no linea! basada
en pasividad para el caso particular del generador sincrono. Esta metodologia ha
sido utilizada con éxito para desarrollar controladores para la clase de sistemas
no lineales que corresponden a los sistemas Euler-Lagrange, como lo son el
motor de induccién y los robots manipuladores. La caracteristica principal de la
metodologia es que considera a un nivel fundamental las propiedades fisicas de
los sistemas a controlar asi como la descomposicién en subsistemas pasivos.

La segunda contribucion consistié en la presentaciéon de la solucién, que
la metodologia mencionada da al problema de control de potencia y regulacion de
frecuencia y voltaje en el generador sincrono. EI generador sincrono sobre el que
se evalué el controlador tiene una carga local y esta conectado a un bus infinito a
través de una linea de transmisién La solucion presentada basada en la
metodologia resuelve el problema de regulacion de potencia del generador
sincrono con regulacion de frecuencia y voltaje al establecer estos requisitos en el
contexto de seguimiento de par y regulacion de la norma de flujo de estator
(considerando la operaciéon en régimen balanceado como se establece en la
metodologia).

El controlador propuesto consiste en dos partes principales.

La primera parte consiste en un control para el subsistema eléctrico, que
en la literatura se conoce como sistema de excitacion, que esta dado por una
realimentacion de salida (corriente de campo) Qque permite inyectar
amortiguamiento al subsistema eléctrico. Es de hacer notar que el esquema de
contro! utiliza so6lo variables fisicas que estan disponibles para medicién. El
esquema de control para el subsistema eléctrico es la propuesta principal de la
metodologia basada en pasividad ya que el esquema difiere del control tradicional
formado por el regulador de voltaje, pero que presentan caracteristicas similares
cuando en el regulador de voltaje se utilizan sehales estabilizadores derivadas de
la frecuencia o PSS (Power System Stabilizator) como se conoce en la literatura
de los sistemas de potencia

La segunda parte del controlador consiste en un control para el subsistema
mecanico compuesto de regulador de velocidad a traves de un esquema
proporcional e integra! sobre el error de frecuencia que coincide con el esquema
tradiciona! del regulador de velocidad.

65



Problemas Abiertos e Investigacién Futura

En el desarrolio del trabajo quedaron algunos problemas abiertos, que
definen la tendencia que tendrd la investigacion futura en el tema con la
metodologia basada en pasividad.

En la parte relacionada al “problema de seleccibn de las coordenadas
deseadas”, solo fue posible garantizar estabilidad interna para el caso de
regulacién de potencia Queda abierto el problema de seleccionar los valores
deseados de las corrientes de los devanados amortiguadores cuando la potencia
activa deseada es variable en el tiempo y garantizar la estabilidad interna con un
esquema adecuado de contro! para el subsistema eléctrico.

El problema de incertidumbre ante variaciones paramétricas también queda
abierto para el problema de identificacion de parametros y determinacion de la ley
de control para cada instante de tiempo. Otro problema interesante es la
implantacién de los controladores propuestos en tareas especificas como lo son
el despacho econémico, la regulacién del flujo en la linea de transmision etc. asi
como la evaluacion del desempefio de este controlador ante circunstancias que
impliquen condiciones no balanceadas como lo pueden ser las fallas monofasicas
o bifasicas.

El trabajo presentado supone la existencia de circuitos magnéticos lineales
por lo que un problema interesante consiste en resolver el problema considerando
la saturacion de los circuitos magnéticos, es decir, con circuitos magneéticos no
lineales.



APENDICE A

PARAMETROS DEL GENERADOR

Los parametros del generador sincrono que se utilizaron en las
simulaciones corresponde al utilizado en el ejemplo 41 de la referencia
[Anderson y Fouad,, 1967] y cuyos datos se reproducen aqul con el objeto de

poder estudiar las respuestas que se obtienen con cada uno de los esquemas de
control.

MVA placa = 160 MVA 1, =1.423x10° H

Voltaje operaciéon = 15kV, Y ,=t, (no =0.5585x10° H

saturada)

Voltaje excitaciéon = 375V kM|, =5782x10" H
Corriente estator = 6158 40 A kM, =2779 x10* H
Corriente campo = 926 A r(125°C) =1.542 x10° Q

Factor de potencia = 0.85 r.(125°C) =0.3711 Q
1, =6341x10* H r, =18.421x10 ' Q
L, =2189H ro =18.969 x10 °* Q
L, =5989x10°*H Constante inercia =1.765 kW-s/HP
1, =6.118x10 ' H

Las cantidades base para el estator son

x

S, =160/3 = 53 3333 MVAffase
Ve =15000/4/3 = 866025V

1, =615840 A

1, =26526 x10°s

A, =8660 x 265 x10*= 22 972 Wb vueltaffase
R, =866925/6158 40 = 1.406 O

l, =8660/(377 x6158)=3.730x10 * H
lay =1,-1,=(634105595)10 =579 x10 * H

Cantidades base para el rotor:

M, =866042/(377 x 365) = 89.006x10" H
kM, = J3/2x89.006 x 10°= 109 01> 10 'H

entonces k, = kM, /1,, =18.854
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l,, =61584/18.854 = 32664 A

M, =18854 x 373 x10 '=70329x 10’ H
y

R

/

(53 33 x 10")/326 .64 = 163280.68
163280 68/326.64 = 499.89
373x10°=1326H

w 2

F

v = (18845)% x

>~

Cantidades base para los devanados amortiguadores

M, /1., =100 Loy = L. H
My =1, Ry =R, Q
kM, 11, =2779/5782=05 Ry =R,14=0352Q

Lo =1,14=0.933 x10°H
La constante de inercia
H =1765(1.0/0.746) =2 37 kW-s/kVA

Los parametros en p.u estan dados por

L, =170
1, =1651
1, =1605
g =1, =015
L, =164
1, =1526

1-4[1 = kM“ =M'I, = MR = 1 55
Lo = kM, =149

r =0001096
r, =0.000742
r, =00131
K = 0.0540

Las matrices del modelo del generador estan dadas por

1, kM, 0 M, 0] [1651 155 0 155 0
kKM, 1, 0 kM, 0 ‘ 155 170 155 0
D=0 0 I 0 kM, :\ 0 0 164 0 149
M, &, 0 I, 0 155 1605 0
L0 0 M, 0o I, ] [ 0 149 0 1526

y la estructura de la inversa de 1),' esta dada por
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W=

o O Y O O

0 0]
0 0
0 0
r, O

0 7

0 d, 0]
0 d, O )
d, 0 d,|
0 0 J
d,, o d..
0 o1 [o
0 -kM, 0
KM, 0 |=]155
0 0 0
0 o | Lo
[0000742 0
0 0.001096
0 0
0 0

| 0 0

0 0
0 -164
170 0
0 0
0 0

0

0
0.001096

0

0

0
0
155
0
0

0

0

0
00131

0

(A1)

0
-149

0

0

0

o O O

0
00540 |

A continuacién se presenta el listado del coédigo para simulacion el cual se
encuentra en el formato que utiliza el paquete de simulacion SIMNON el cual ya

incluye los parametros del generador establecidos en este apéndice.
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CONTINUOUS SYSTEM GENERS
TIME T

STATE X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 VD VQ ITD 1ITQ DELT
STATE TC Xé6D X7D DELTD QQGD (QDGD VDD VQD ITDD ITQD
DER DX1 DX2 DX3 DX4 DX5 DX6 DX7 DVD DVQ DITD DITQ DDELT
DER DTC DX6D DX7D DDELTD DQQGD DQDGD DVDD DVQD DITDD DITQD

"MODELO DE LA MAQUINA

VA1=DL11*X1 +DL12*X2 +DL13*X3 +DL14*X4 +DL15*X5
DX1=WREF2* (VA1+DMU11*VF-DMU12*VD*CC)
VA2=DL21*X1 +DL22*X2 +DL23*X3 +DL24*X4 +DL25*X5
DX2=WREF2* (VA2 +DMU21*VF-DMU22*VD*CC)
VA3=DL31*X1 +DL32*X2 +DL33*X3 +DL34*X4 +DL35*X5
DX3=WREF2* (VA3 -DMU33*VQ*CC)

VA4=DL41*X1 +DL42*X2 +DL43*X3 +DL44*X4 +DL45*X5
DX4=WREF2* (VA4 +DMU41*VF-DMU42*VD*CC)
VA5=DL51*X1 +DL52*X2 +DL53*X3 +DL54*X4 +DL55*X5
DX5=WREF2* {VAS -DMU53*VQ*CC)
DX6=WREF2* (- (TE)/ (3*TJJ) +TCC)

TE=(LD-LQ) *X2*X3 -KMQ*X2*X5 +KMF*X1*X3 +KMD*X3*X{4
DX7=WREF2* (X6-1)

TEG= (LADG*X4-LAQG*X3)/3

CC= IF T<2 THEN 1 ELSE IF T>2.05 THEN 1 ELSE O
"CONDICIONES INICIALES

X1:2.7757

X2:-1.5631

X3:0.71262

X4:0

X5:0

X6:1

X7:0.95193

" ECUACIONES DE LA L;NEA DE TRANSMISI¢N
KVV=KV*VINF

VINF:1.0

ALF:0

VA6=KVV*SIN (X7-ALF)-RE*ITD-X6*LE*ITQ
DITD=WREF2* (VA6+VD)/LE
VA7=-KVV*COS (X7-ALF) -RE*ITQ+X6*LE*ITD
DITQ=WREF2* (VA7+VQ) /LE

VAED=KVV*SIN(X7D-ALF)-RE* ITDD-X6D*LE* ITQD
DITDD=WREF2* (VA6D+VDD) /LE
VATD=-KVV*COS (X7D-ALF) -RE*ITQD+X6D*LE* ITDD
DITQD=WREF2* (VATD+VQD) /LE

"CONDICIONES INICIALES DE LAS CORRIENTES EN L.T.
ITD:-1.5663
1ITQ:0.68483



ITDD:-1.5663
ITQD:0.68483

"ECUACIONES DE LA CARGA LOCAL (CAPACITIVA)
DVD=WREF2* (X2-1TD- (VD/RL)-X6*CL*VQ) / (CL)
DVQ=WREF2* (X3-1TQ- (VQ/RL)+X6*CL*VD) / (CL)
VTS=SQRT (VD*VD+VQ*VQ) /KV

DVDD=WREF2* (QDD-1TDD- (VDD/RL) -X6D*CL*VQD) /CL
DVQD=WREF2* (QQD-1TQD- (VQD/RL) +XéD*CL*VDD) /CL
VTD=1.17

"CONDICIONES INICIALES DEL VOLTAJE
VD:-1.1674
VQ: 1.6482

VDD:-1.1674

VQD: 1.6482

"REGULADOR DE VELOCIDAD (CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL)
TCC=TC+KP* (X6D-X6)

TCCU=1786.93*TCC

DTC=KI* (X6D-X6)

KI1:0.7"0.7

KP:5.2"3.0

TC:0,00055962"1.0055/1786.93

"ESTADOS DEL CONTROLADOR (GOBERNADOR DE VELOCIDAD)
DX6D=-WREF2* (-TPOUT/ (3*TJJ) + TCC)

X6DD:1.0
X6D:1
X7D:0.95193

DX7D=WREF2* (X6D-1)

"ESTADOS DEL CONTROLADOR (SISTEMA DE EXCITACI¢N)
DDELT = (X6-R*TE/NFLUJ2+ (-~LAD*VQ+LAQ*VD) /NFLUJ2)
DDELTD=~- (X6-R* TPOUT/NFLUJD2+ (-LADD*VQ+LAQD*VD) /NFLUJD2) *WREF
DELT :0.61

DELTD:0.6100

LADD=NFLUJD*COS (DELTD)
DLADD=-NFLUJD* DDELTD* SIN (DELTD)

LAQD=NFLUJD*SIN (DELTD)
DLAQD=NFLUJD* DDELTD* COS (DELTD)
NFLUJD2=NFLUJD*NFLUJD

NFLUJD=KV+1.17

NFLUJ2=LAD* LAD+LAQ* LAQ

NFLUJ = SQRT(NFLUJZ2)

"VALOR DESEADO DE POTENCIA Y SU DERIVADA
TPOUT1=IF T<2 THEN 1 ELSE 0.85
DTPOUT1=0

71



TPOUT=3*TPOUT1
DTPOUT=3*DTPOUT1

"LEY DE CONTROL
VF=LF*DIFD+KMF*DQDD+MR*DQDGD + IFD*RF +(IFD-X1)*KE
KE:10

"CORRIENTE DESEADAR DE CAMPO IFD Y SU DERIVADA DIFD
IFD1=(1-LD/LQ) * LADD/KMF+LD* TPOUT/ (KMF* LAQD)

IFD2=LD* LADD* KMQ*QQGD/ (LQ* LAQD* KMF) ~KMD* QDGD/ KMF
DIFD1=(1-LD/LQ) * DLADD/KMF-LD*TPOUT * DLAQD/ (KMF* LAQD* LAQD)
DIFD12=LD*DTPOUT/ (KMF*LAQD) -

LD* LADD* DLAQD* KMQ* QQGD/ (LQ* LAQD* LAQD* KMF)
DIFD2=LD*DLADD*KMQ*QQGD/ (LQ* LAQD*KMF) + LD* LADD* KMQ* DQQGD/ (LQ*K
MF*LAQD)

DIFD22=-KMD*DQDGD/KMF

IFD=(IFD1+1FD2)
DIFD=(DIFD1+DIFD12+DIFD2+DIFD22)

"CORRIENTE D DESEADA DE ESTATOR QDD Y SU DERIVADA DQDD
QDD= (-TPOUT/LAQD +LADD/LQ -KMQ*LADD*QQGD/ (LQ*LAQD))

DQDD1=TPOUT*DLAQD/ (LAQD*LAQD) +DLADD/LQ -DTPOUT/LAQD
DQDD2=-

KMQ* DLADD*QQGD/ (LQ* LAQD) +KMQ* LADD* DLAQD*QQGD/ (LQ* LAQD* LAQD)
DQDD3=-KMQ* LADD*DQQGD/ (LQ* LAQD)

DQDD= (DQDD1+DQDD2+DQDD3)

"CORRIENTE Q DESEADA DE ESTATOR QQD Y SU DERIVADA DQQD
QQD= (LAQD/LQ -KMQ*QQGD/LQ)

DQQD= (DLAQD/LQ -KMQ*DQQGD/LQ)

"CORRIENTE D DESEADA DE AMORTIGUADOR QDGD ( SALE DE LA EC.
DIFERENCIAL)

AD1=LDG-KMD*MR/KMF

AD2=MR* LD/KMF-KMD

AD3=- (1-LD/LQ) *MR/KMF-KMD/LQ

DQDGD1=-RD*QDGD + AD3*DLADD + AD2*DLAQD*TPOUT/ (LAQD*LAQD)
DQDGD2=-AD2*DTPOUT/LAQD +

AD2*KMQ* LADD* DLAQD*QQGD/ (LQ* LAQD* LAQD)
DQDGD3=~AD2*DLADD*KMQ*QQGD/ (LQ*LAQD) -
AD2*LADD* KMQ* DQQGD/ (LQ* LAQD)

DQDGD=0" (DQDGD1+DQDGD2+DQDGD3) / (AD1*WREF)
QDGD: 0
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"CORRIENTE Q DESEADA DE AMORTIGUADOR QQGD ( SALE DE LA EC.
DIFERENCIAL)
AQ1=LQ* LOG-KMQ* KMQ

DQQGD=0" (-RQ*LQ*QQGD/AQ1 -KMQ*DLAQD/AQ1) /WREF
QQGD: 0.0

"SALIDAS PARA GR FICAS
TED=LADD* QQD-LAQD*QDD
IA=SQRT (X2*X2+X3*X3) /KV
PE=(X3*LAD-X2*LAQ) /3

QE=- (X3*LAQ+X2*LAD) /3

PED= (- LAQD*QDD+LADD*QQD)} /3
QED=- (LAQD*QQD+LADD*QDD) /3
IAD=SQRT (QDD*QDD+QQD*QQD) /KV

"ESLABONAMIENTOS DE FLUJO
LAF=LF*X1 +KMF*X2 +MR*X{
LAD=KMF*X1 +LD*X2 +KMD*X4
LAQ= LQ*X3 +KMQ*X5
LADG=MR*X1 +KMD*X2 +LDG*X4
LAQG=KMQ*X3 +LQG*X5

LD:1.70
LQ:1.64

LF: 1.651
KMF:1.55
KMD:1.55
KMQ:1.49

MR .55
LDG:1.605

LOG: 1.52¢

R :0.00109¢6
RF:0.000742
RD:0.0131
RQ:0.054
RE:0.02

LE=0.4

RL:100

CL:0.01
KV:1.73205
TJJ:1766.93"4.74*WREF2
WREF:1 "ES WREFZ EN POR UNI1DAD
WREF2:376.9911

[ I I S S i

DL11=- (LD*LDG-KMD*KMD) *RF/DDMU1
DL12= (LDG*KMF-MR*KMD)*R/DDMUI
DL13= (LDG*KMF-MR*KMD)*LQ*X6/DDMU1
DL14=- (-LD*MR+KMF*KMD) *RD/DDMU1
DL15= (LDG*KMF-MR*KMD)*KMQ*X6é/DDMU1
DL21= (LDG*KMF-MR*KMD)*RF/DDMU1
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DL22=- (LF*LDG-MR*MR) *R/DDMU
DL23=- (LF*LDG-MR*MR) *LQ*X6/DDMU]
DL24= (LF*KMD-KMF*MR)*RD/DDMU1
DL25=- (LF*LDG-MR*MR) *KMQ*X 6/DDMU1
DL31=- (LQG*KMF*X6) / DDMU2

DL32=- (LQG*LD*X6) /DDMU2

DL33= (LQG*R)/DDMU2

DL34=- (LQG*KMD*X6) / DDMU2

DL35=- (KMQ*RQ) /DDMU2

DL41=- (-LD*MR+KMF*KMD) * RF/DDMU1
DL42= (LF*KMD-KMF*MR)*R/DDMUI
DL43= (LF*KMD-KMF*MR)*LQ*X6/DDMU1
DL44=~ (LF*LD-KMF*KMF) *RD/DDMU1
DL45= (LF*KMD-KMF*MR)*KMQ*X6/DDMU1
DL51= (KMQ*KMF*X6)/DDMU2

DL52= (KMQ*LD*X6)/DDMU2

DL53=- (KMQ*R) /DDMU2

DL54= (KMQ*KMD*X6)/DDMU2

DL55= (LQ*RQ)/DDMU2

DMU11= (LD*LDG-KMD*KMD) /DDMU1
DMU12=- (LDG* KMF-MR* KMD) /DDMU1
DMU14= (-LD*MR+KMF*KMD) /DDMU1
DMU21=- (LDG* KMF-MR* KMD) /DDMU1
DMU22= (LF*LDG-MR*MR)/DDMU1
DMU24=~ (LF*KMD-KMF*MR) /DDMU1
DMU33=-LQG/DDMU2

DMU35= KMQ/DDMU2

DMU41= (-LD*MR+KMF*KMD) /DDMU1
DMU42=- (LF* KMD-KMF*MR) /DDMU1
DMU44= (LF*LD-KMF*KMF) /DDMU]
DMU53= KMQ/DDMU2

DMU55=-LQ/DDMU2

DETD1=LF*LD*LDG-MR*MR* LD-LF*KMD* KMD

DETD2=2*KMD* KMF*MR-KMF*KMF* LDG
DDMU1=DETD1+DETD2

DDMU2=KMQ* KMQ-LQ*LQG

END

74



APENDICE B

PRUEBA DE LA CONDICION LIPTCHITZ DEL ESQUEMA DE
CONTROL DEL GENERADOR SINCRONO

Para establecer |la existencia y unicidad de la solucién se demostr6 la
proposicion 4.6 que establece que el sistema de control realimentado formado por
las ecuaciones (4.2.4) y (4.2.31) tiene una soluciéon y que ésta es acotada, es
decir que las ecuaciones

eP =Dc’(;m u/él’-lenép) (B1)

o7

0 ] oT M *
€m= D—{ep Wep+eP(W+Wr)qu} (Bz)

cumplen con la condicién de ser Lipschitz en el estado es decir se cumple

lrCe0) - £ ()] < Ll -]

donde . es la constante de Lipschitz.
Prueba

Las ecuaciones (B.1) y (B.2) corresponden a las ecuaciones (4.2.4) y (4.2.31) sblo

que estan reescritas en el formato de ecuaciones de estado e(r) = f(e(1),1).
Considerando la estructura de D,' del apéndice A se pueden escribir las
ecuaciones (B.1), (B.2) en forma expandida como

Ji= dll(rF+K )epl d:zL eP‘q +d, kM, eP‘q
A =d,,re,,a d ,L e,,;q +dnkM e,,st.]

Sy =d kM, e,,,q +d,L, e,,aq +dure,,;+dukM,)e,,4q
Ji=—d,L, e,,;q +d rDe,,4 d,, kM, e,,sq
S =d kM, e,,,q +dL, e,,qq +d5,kM e,,4 +d“r

L] L] . * . L]
Jo=-Lenen-iM, e,,ze,,5 +kM . e,,,e,,; +L e,,ge,,3+kM €p1€p3
*

€p3

+ kMqudjeP‘ +(Ld - Lq)qu3eF2 - kMQ qu5e}’2 + kMFq

pdl

+(L;-1,)q,,em+ KM}, 4,44 €03 +kMp g, ep—kMyq . €ps
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. . , d . L
como f(e(r).1):R" — R" entonces —, es una malriz con elementos en i - ésimo
de

renglén y ; -ésima columna dados por d i=1..,6 j=1,..,6 Esfacil verificar
Ce,

que todos los elementos de Q' estan definidos y son acotados entonces f(e(r),1)
Ce

es continuamente diferenciable lo que implica que cumple la condicion de ser

Lipschitz que a su vez implica la existencia y unicidad de la soluciéon bajo el

esquema de control propuesto.
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APENDICE C

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD ANGULAR DEL VECTOR
DE FLUJO DE LOS DEVANADOS DE ESTATOR

Propledad C.1
la velocidad angular del vector de flujo resultante de los devanados de
estator esta dada por
d - rl, . Ab-AN

6= g, - —Lr 4 XS
di I4l 14l

Pueba
E el marco de referencia dg que se utiliza se satisface la relacion entre los
componentes de flujo siguiente

A

tané = —i: (C1)
con los componentes del flujo dados por
A = ” A ” siné
A = |4 coss

donde & es el angulo de la resultante del flujo de estator con la referencia y H Al
es la norma del flujo del entrehierro. Derivando (C 1) con respecto del tiempo se
tiene

dy ARt AA Ak A

dr AT+ AS N;‘”

sustituyendo las expresiones de 24 y ;L, en esta ultima expresion en términos de
la$ corrientes y posteriormente sustituyendo las expresiones de las derivadas de
las corrientes de acuerdo a (2.3 4) resulta en

g Al Arav e ali A
A EPY

donde de la agrupacion de términos y considerando la siguiente definicion
7}' = "u q,, - Ay qd

se completa la prueba
'YX
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