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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

El desarrollo de fuentes de energia limpias y/o renovables es el resultado de la cre-
ciente preocupacién por la conservacién del ambiente [36]. En este contexto, durante
la década anterior, la energia edlica se desarrolld y extendié de forma importante,
principalmente en paises europeos como Espana, Alemania y Dinamarca [31]. En los
anos recientes la tendencia se ha mantenido: durante el 2003 se instalaron 8,300 MW
en 38 paises [10], y en abril de 2004, el Parlamento Europeo acordé realizar los esfuer-
zos necesarios para que, en el 2020, el 20% de la energia utilizada domésticamente
provenga de fuentes renovables [9]. A nivel mundial, la energia edlica aporta el 0.5%
del total de electricidad. Las razones de su uso son claras, pues al utilizar aerogenera-
dores se reduce la contaminacién por didxido de carbono, diéxido de azufre y 6xido de
nitrégeno, causantes del calentamiento global y la lluvia acida. No se generan sélidos,
liquidos ni gases daninos, téxicos o peligrosos, ni ninguno que deba eliminarse. El
impacto ecoldgico de la energia edlica es sélo local, ademas de pequenio y manejable
[31].

La determinacién del potencial de energia edlica depende de medidas meteo-
rologicas de la direccién y velocidad del viento y de la radiacién solar. El viento
estd influenciado por el sistema de temperatura, el terreno local y la altura sobre la

superficie; presenta variaciones espaciales y temporales de forma anual, estacional,
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mensual, semanal e incluso por minutos y segundos [28]. El movimiento del viento
paralelo a la superficie terrestre, tanto en magnitud como direccién, es una de las
medidas que presenta mayor variacién [31]. Por lo anterior, la variacién aleatoria del
viento representa un problema muy importante y dificil de abordar [36].

Para aprovechar la energia edlica se utilizan los aerogeneradores, cuya funcién
es convertir la energia disponible en el viento en energia eléctrica. El proceso de
conversion se compone de dos etapas. En la primera, una turbina extrae la energia
cinética del viento y la transforma en energia mecanica; posteriormente, por medio
de un generador, se obtiene energia eléctrica.

Las turbinas edlicas actuales funcionan generalmente con alguno de tres tipos de
generadores eléctricos: el generador de induccion jaula de ardilla, el generador de
induccion con rotor devanado y el generador sincrono. El primero de ellos es el de
utilizacién mas antigua; esta conectado directamente a la red eléctrica y la variacion
maxima permitida en la frecuencia de su rotor es de alrededor del 2%; por ello es
conocido como de velocidad fija o constante. Por el contrario, los otros dos tipos de
generadores son de velocidad variable. Por lo tanto, deben desacoplar la frecuencia
de la linea y la frecuencia angular mecanica del rotor. En el generador de induccion
se utiliza un convertidor electrénico de potencia para variar el voltaje en el devanado
del estator. Asi, pueden emparejarse las frecuencias eléctricas independientemente de
la frecuencia mecanica. El generador sincrono esta completamente separado de la red
por un convertidor conectado al estator. La excitacién se lleva a cabo por medio del
devanado inductor del rotor o imanes permanentes [36]. En [30] puede consultarse
una comparacion en la eficiencia energética de los tres tipos de generadores y los
convertidores de potencia utilizados; de acuerdo con sus conclusiones, el esquema que
incluye al generador de induccion de rotor devanado presenta un desempeno superior
que el resto de los generadores. En la figura 1.1 se presenta un diagrama de bloques
simplicado de un aerogenerador.

Actualmente, el tamafio méximo de una turbina es de aproximadamente de 120 m
de didmetro en la hélice y de 4.5 MW de potencia nominal. Ademads, para aprovechar
lo mas posible los recursos energéticos de algunas zonas y concentrar el impacto visual

en entornos reducidos, se instalan decenas o centenas de turbinas en grupos conocidos
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YN
convertidor rotor
B ) —
V 3¢ ) generador
estator \_

red eléctrica

turbina

Figura 1.1: Diagrama de bloques de un aerogenerador.

como granjas de viento o granjas edlicas. De esta forma se aumenta sustancialmente
la capacidad del proyecto energético, incluso hasta cientos de megavatios. En paises
con una alta densidad de poblacion y adyacentes a mares con aguas poco profundas,
se construyen o planean construir granjas de viento en el mar. Asi, se reduce la
contaminacién visual y auditiva, y se aseguran vientos con velocidades mayores. Esto
implica un aumento en el costo, debido a la necesidad de constuir en el mar y a la

distancia que debe cubrirse para su conexién a la red eléctrica [36].

1.2 Situacion en México

A mediados de 1994 entré en operacién en la Venta, Oaxaca, una central
eoloeléctrica de 1,575 kW, constituida por 7 aerogeneradores de 225 kW cada uno.
Esta central presenta factores de planta anuales del orden del 60%, cuando la me-
dia en Dinamarca y California es del orden del 25%. Ademds, existen 0.6 MW en
la central de Guerrero Negro, Baja California Sur. Para 1997, de acuerdo con la

Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) [7], se tenian instalados ae-
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Tecnologia Costo de instalacion Costo de produccién  Potencial en

(USD/KW) (cUSD/KWh) México (MW)
Eodlica 900 a 1,400 3.5a4.0 30,000
Fotovoltaica 3,500 a 5,000 25 a 150 5,000
Minihidraulica 800 a 1,800 3a20 400
Bioenergia 620 a 1170 4a6 150
Geotérmica * 3ab 22,400

* No se reportan datos

Tabla 1.1: Comparativo de costos de instalacién y produccién para diferentes energias
alternativas en México [34].

rogeneradores con una potencia total de 2.4 MW. La potencia restante se distribuye
en aerobombas y aerogeneradores dispersos en el territorio del pais. En el periodo
2003 a 2012 se consideran tres proyectos municipales y uno industrial con capacidad
de 500 MW. Ademas se planea iniciar el proyecto La Venta II con 101 MW [34].
Aunque el estudio del recurso energético edlico en México es incipiente, mediciones
realizadas principalmente por el Instituto de Investigaciones Eléctricas han identifica-
do vientos aprovechables y economicamente viables en las regiones del Sur del Istmo
de Tehuantepec, Peninsula de Baja California, el Altiplano Norte, la Regién Central
y los litorales e islas. Para obtener mapas de los recursos edlicos de México, pueden
consultarse las referencias [25] y [32].

Se calcula que a mediados de este siglo el sistema eléctrico debera alcanzar el orden
de 125,000 MW instalados, de los cuales 30,000 MW podrian ser contribuciéon de
aerogeneradores. Segun proyecciones de 1997, la instalaciéon de 5000 MW en energia
edlica evitaria lanzar a la atmosfera 4.6 millones de toneladas de CO5 y consumir 17.4
millones de metros ctbicos de agua, usados en el enfriamiento de las termoeléctricas.
Para tener una idea intuititva, la CONAE afirma que 4 millones de metros ciibicos
de agua es el consumo anual de 10,000 familias [7].

En la tabla 1.1 se comparan los costos y potencial de las diferentes alternativas a

la generacion convencional en México.
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1.3 Regimenes de operaciéon de un aerogenerador

Para extraer la mayor cantidad de energia posible del viento y mantener al aero-
generador en los limites seguros de operacion, la turbina puede operar en cinco modos
[31]. En el primero de ellos, debido a bajas velocidades en el viento, el aerogenerador
se encuentra apagado, pues resulta poco rentable encender la turbina. Una vez que
la velocidad del viento supera el minimo deseable para iniciar la operacion, se opera
de forma que la razén entre la velocidad del viento y la velocidad tangencial de las
aspas se mantenga constante en el punto que maximiza la potencia obtenida por la
turbina. En la operacion a potencia constante, la energia disponible en el viento es
mayor que la soportada por el generador; por ello, se fija la potencia generada al
limite permisible de acuerdo con el diseno de la turbina. Si la velocidad del viento es
alin mayor, se persigue el objetivo de extraer la mayor cantidad de energia posible,
pero sin superar el limite de velocidad permitido por el generador. Este modo se
conoce como de velocidad constante. Por 1dltimo, cuando la velocidad del viento es
muy alta, se suspende el funcionamiento para evitar danos mecanicos o eléctricos en
el sistema. Aunque varia de acuerdo con el fabricante y la capacidad, las turbinas
producen electricidad cuando la velocidad del viento se encuentra entre los 3 y 25

m/s [31]. En la figura 1.2 se ilustran los modos de operacién descritos.

1.4 Descripcién del objetivo de control

Durante su funcionamiento, se desea que los aerogeneradores maximicen la energia
generada, siempre que se puedan mantener condiciones seguras de operacion. Para
ello, debe considerarse que la energia extraida por la turbina depende principalmente
de tres factores: la disponibilidad de energia en el viento, la curva de potencia de
la maquina y la posibilidad de responder a fluctuaciones en el viento [31]. Ademds,
es necesario trabajar en la interconexiéon con el sistema eléctrico de la zona y el fun-
cionamiento del sistema ante fallas en la red. El control puede aportar herramientas
para atacar el problema desde diversos enfoques. Entre ellos se encuentran el mode-

lado del sistema y el diseno de esquemas que permitan garantizar la estabilidad del
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Figura 1.2: Regimenes de operacion de un aerogenerador.
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sistema, pero que al mismo tiempo sean capaces de reaccionar rapidamente a las
variaciones en las variables internas y externas. Las variaciones mencionadas pueden
incluir las dindmicas no modeladas, incertidumbres paramétricas, fallas, perturba-
ciones y entradas desconcocidas. Para los efectos de esta tesis, se decidié estudiar
problema de control de aerogeneradores considerando dos elementos basicos: el gene-

rador eléctrico y la turbina de viento.

1.5 Estado del arte

Al dia de hoy, se han disefiado controladores tecnolégicamente maduros para
su implantacién en aerogeneradores comerciales. Aunque existen diferencias entre
ellos, el principio de funcionamiento es similar: por medio de una transformacion
matematica se desacopla el sistema de forma que puedan controlarse la potencia real
y la potencia reactiva generadas a través de las corrientes del rotor. La mayoria se
basa en la combinacion de cancelaciones y esquemas lineales con acciones de correc-
ciéon proporcional e integral, sintonizados alrededor de un punto de operacion. La
estructura mas comun incluye un lazo interno para controlar la dindmica del sub-
sistema eléctrico, y uno externo para lograr los valores deseados de potencia real y
reactiva a través de las corrientes eléctricas del generador. Dentro de esta vertiente,
los trabajos actuales estudian el efecto de fallas y cambios en la operacion en el fun-
cionamiento de los controladores. Por ejemplo, Tapia et al. [42] definen las curvas
de potencia adecuadas para la operacion segura al cambio de temperatura. Milhet
et al. [24] someten el controlador a fallas en la red eléctrica. Cérdenas y Pena [4]
presentan una alternativa para prescindir de los sensores mecanicos de velocidad.
Por dltimo, los trabajos de Ekanayake et al. [12] y Mansourie et al. [22] validan
los modelos matematicos utilizados en el disefio de los controladores ante problemas
existentes en la operacion real. Cabe mencionar que, ademas de su uso en generado-
res eléctricos, dichos esquemas han sido exhaustivamente probados en el control de
motores de induccion.

Por el contrario, pocos controladores avanzados pueden encontrarse en la litera-

tura. Algunos ejemplos se mencionan a continuacién. Los trabajos de Song et al.
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[39] v Lin y Qingding [21] reportan controladores no lineales disefiados para seguir
asintéticamente la velocidad de referencia; el primero de ellos adapta ademas los
pardametros mecéanicos del aerogenerador. Lima et al. [20] presentan un controlador
lineal H,, en el que los efectos no lineales del subsistema mecéanico se introducen al
sistema como incertidumbres multiplicativas. Basandose en métodos de optimizacion,
Komatsu et al. [18] disefian un controlador para maximizar la potencia de salida del
generador. Bianchi et al. [2] consideran sistemas lineales variantes en los pardmetros y
disefian un controlador por ganancias programadas. Song [37]| propone un controlador
basado en memoria para determinar el angulo de ataque de las aspas, de forma que
pueda seguirse la referencia de potencia. Marinescu [23] disena una retroalimentacién
de estado lineal robusto a variacion de parametros. Todos los controladores anteriores
tuvieron desempenos favorables al probarse por medio de simulaciones.

Como se mencion6 anteriormente, para definir el punto de operacion requerido, es
necesario conocer el valor del coeficiente de potencia del rotor. Los trabajos reporta-
dos por Simées et al. [35], Heier [15] y Johnson [16] presentan diferentes métodos para
identificar el punto éptimo de operacién. En [15] se propone una ecuacién, obtenida a
partir de datos experimentales, para aproximar la superficie de potencia de la turbina.
En [16] se cambia arbitrariamente el valor de la velocidad de referencia en intervalos
pequenos; posteriormente se evaliia el cambio en la potencia medida y en funcién
del signo del cambio se elige la siguiente direccién en el cambio de la velocidad. Un
enfoque similar se presenta en [35], con la diferencia de que la magnitud del incre-
mento o decremento de la velocidad angular de referencia en el periodo siguiente esta
basado en un sistema de inferencia difusa que tiene como entrada el cambio actual

en la potencia.

1.6 Objetivos especificos y alcance de la tesis

Después de la revision de la teconologia actual en el campo, se identificaron, entre
otras, dos areas que presentan problemas abiertos. Para empezar, en la mayoria de
los trabajos se asume como conocido el coeficiente de potencia del rotor. Sin embargo,

solo se cuenta con expresiones tedricas o datos experimentales tomados fuera de linea,
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por lo que no puede asegurarse que sean representativos durante todo el tiempo de
funcionamiento del aerogenerador. Incluso en aquellos trabajos en donde se busca es-
timar el punto de operacion, sélo se logra en la regién de maxima potencia con valores
constantes del angulo de ataque. Por ello, el primer objetivo de la tesis es disenar
una estructura que permita conocer la superficie en cuestién y tomar decisiones en
tiempo real para el adecuado funcionamiento del generador en los diversos regimenes
de operacion. Por otro lado, los controladores comerciales presentan algunas limita-
ciones debido a que son esquemas lineales basados en cancelaciones de la dindmica
no lineal. Aunque se han propuesto controladores no lineales, no hay un esquema
que presente caracteristicas suficientemente atractivas. En consecuencia, el segundo
objetivo consiste en disenar un controlador diferente, que explote las herramientas

disponibles en la teoria del control.

1.7 Contribuciones

Como resultado de la investigacion realizada se lograron las siguientes contribu-

ciones:

e El diseno de un esquema de adaptacion en tiempo real para el coeficiente de
potencia del rotor. Se definieron dos estrategias diferentes. En la primera, se
obtiene, mediante una funcién de 15 parametros y un algoritmo de identificacion
por minimos cuadrados recursivos una aproximacién matematica para una re-
gién de interés en la turbina. En segundo, se reduce el numero de parametros

a tres y se agrega un factor de olvido exponencial al algoritmo de estimacion.

e El diseno de un controlador basado en pasividad para seguir asintéticamente la
referencia de velocidad para el generador de induccion. De esta forma se logra
producir indirectamente la potencia deseada con un factor de potencia unitaria.

La estabilidad del sistema se prueba formalmente.

e La evaluacién conjunta de los esquemas de identificacién y control mediante

simulacion numérica.
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1.8 Organizacion

En el capitulo 2 se presenta el modelo matematico de un aerogenerador de veloci-
dad variable. En primer lugar se desarrolla el modelo de la turbina y, posteriormente,
el del generador. Como se mencioné anteriormente, se consideré un generador de
induccion con alimentacion en el estator y en el rotor.

En el capitulo 3 se introduce un controlador industrial reportado en la literatura,
con el fin de entender y explicar el problema de control. Posteriormente, se disena
un controlador basado en pasividad para el generador de induccién. Dicho contro-
lador corresponde a una adaptacién de algunos controladores existentes para motores
eléctricos tipo jaula de ardilla. La aportacién principal respecto a los trabajos men-
cionados consiste en que en este caso se considera un funcionamiento como generador,
la conexién a un bus infinito y se exige que la potencia entregada a la red no posea
componente reactiva.

En el capitulo 4 se hace un estudio de la superficie del coeficiente de potencia del
rotor, a partir de un algoritmo para su identificacién. Como primer acercamiento,
se proponen polinomios lineales en los parametros para tener una descripcién de la
turbina en las regiones de operaciéon. Como segundo, se incluye una estructura sencilla
de pocos parametros, pero que identifica adecuadamente la vecindad del punto de
operacion. Esto permite definir una frecuencia de referencia, sin el conocimiento
total de la superficie que describe la interfaz entre la energia edlica y mecénica.

En el capitulo 5 se concluye sobre las caracteristicas del sistema y se enumeran
las posibles areas de trabajo futuro, que incluyen, por un lado, mejoras al proceso de

diseno y, por el otro, los pasos necesarios para su implantacién.
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Capitulo 2

Modelo matematico de un

aerogenerador

En este capitulo se desarrolla el modelo matematico de las partes que componen
un aerogenerador. Se inicia con el modelo de la turbina de viento y, posteriormente,

se proponen dos representaciones alternativas para el generador de induccién.

2.1 Modelo de la turbina de viento

La potencia mecanica que una turbina obtiene del viento puede ser representada
por [4]
1
P, = §Cp()\, a)nm R*v®

en donde C), es el coeficiente de potencia del rotor; 7, la densidad del aire; R, el radio
del rotor y v, la velocidad del viento. El coeficiente de potencia indica la porciéon
de la energia mecanica obtenida a partir de la energia cinética total disponible en el
viento. Su méximo tedrico es 0.5926 y se conoce como limite de Betz [31]; el limite
practico es 0.5, un C, superior a 0.4 es satisfactorio [28]. El coeficiente de potencia
es funcién del angulo de ataque de los dlabes, «, y de la relacion entre la velocidad
tangencial en el extremo de los mismos y aquélla del viento, es decir,

_wh

v

A (2.1)
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0.5r

Figura 2.1: Coeficiente de potencia de una turbina.

en donde w es la velocidad angular de la turbina.
La figura 2.1 muestra la forma de las curvas caracteristicas del coeficiente de
potencia para diferentes valores de la velocidad del viento. En [15] se propone como

relacién para aproximar analiticamente el coeficiente de potencia a

11 21
C,=0.5 < /\§ — 04a — 5) e X (2.2)

1 0.035 \ *
)\i - —
A+008a a3+1

Es conveniente notar que para cada valor de « existe un valor de A tal que permite

con

maximizar la potencia obtenida del viento.

La turbina se acopla con el generador por medio de una caja de engranes, de forma
que la flecha del generador gira a mayor velocidad que la turbina. Se considera que la
relacién de velocidades, n, se mantiene constante; ademds, se desprecian las pérdidas

de potencia mecanica en este componente del aerogenerador.
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2.2 Modelo del generador de induccion

Antes de desarrollar el modelo matematico del generador de induccién, conviene
comprender conceptualmente el funcionamiento del mismo; para ello se toma la ex-
plicacién de Kundur en [19].

En una méaquina de induccién fluyen corrientes alternas en los devanados del
estator y del rotor. Se asume que los devanados del estator estan conectados a una
fuente trifasica balanceada. Para el caso del generador de doble alimentacion, los
devanados del rotor estan conectados a través de anillos y escobillas a un circuito
externo. La caracteristica principal de una méaquina de induccién es que las corrientes
del rotor son inducidas por medio de induccién electromagnética desde el estator.
Cuando el estator se alimenta con corrientes trifasicas balanceadas de frecuencia f;,
se produce un campo magnético rotatorio a una velocidad sincrona en rpm dada por

_ 60/,
p

N

en donde p es el nimero de pares de polos.

Cuando existe un movimiento relativo entre el campo magnético del estator y el
rotor, se inducen voltajes en los devanados del rotor. La frecuencia de los voltajes
inducidos, f,., depende de las velocidades relativas del campo magnético del estator y
el rotor. Las corrientes del rotor, al interactuar con el campo magnético del estator,
producen un par electromagnético que acelera al rotor en la direcciéon de la rotacion
del campo del estator. A medida que la velocidad del rotor se acerca a la velocidad
del estator, los voltajes y corrientes inducidas tienden a cero. Si el rotor se mueve a
una velocidad mayor a la velocidad del campo del estator, la polaridad de los voltajes
inducidos se invierte y el par resultante se mueve en direccién contraria a la rotacion.
En ese escenario la maquina opera como generador. En el modelo que se presenta
a continuacion se desprecia el efecto de las ranuras del generador, la saturacién del
campo magnético, la histéresis y las corrientes de pérdidas dentro de la maquina.

La figura 2.2 representa los circuitos del estator y el rotor necesarios para el analisis
de una maquina de induccién conectados en configuracion de estrella. El estator

consiste de devanados trifasicos As, B, y C, con una separacién de 120° eléctricos.
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circuito del estator

Figura 2.2: Circuitos eléctricos trifasicos del estator y del rotor.

Equivalentemente, los devanados del rotor se denotan A,, B, y C..

De acuerdo con la figura 2.2, las ecuaciones de la maquina se pueden escribir como

d .
Vsa = Ewsa + Rszsa

Vsp = %I/}sb + Ryig
Vse = %%c + Ryise
Upg = %wm + Ryira
Urp = %wrb + Rty

d
rc — 7, ¥rc Rr .'I"C
v dtd) + R,

en donde 1 representa los enlaces de flujo magnético; v, los voltajes; i, las corrientes,

y R la resistencia. Los subindices indican el circuto y la fase a la que pertenece la

variable o parametro.

Las ecuaciones anteriores pueden simplificarse mediante una transformacion ade-

cuada de las cantidades trifdsicas sobre un sistema bifdsico rotativo. Estos nuevos
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Figura 2.3: Transformacién de un marco trifasico a un marco bifasico.

ejes se denotan d y ¢, de forma que el eje ¢ adelanta por 90° al eje d como se mues-
tra en la figura 2.3. Las variables de las fases se representan en los nuevos ejes por
medio de vectores espaciales, definidos, para las corrientes, voltajes y enlaces de flujo

magnético, como sigue:
(za +a, +a zc) =14+ Jg

U= = (v + avy + a*ve) = vg + ju,

- 2
¢ = g (¢a+a¢b+a2¢c) = wd"i_jwq

-2 . . ’
en donde a = €’3™. La constante 2/3 asegura que, si el sistema estd balanceado, para

un vector espacial p, Re{p} = p, [3].
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A partir de las definiciones anteriores, pueden obtenerse las ecuaciones que des-

criben al estator, rotor y enlaces de flujo en el generador de induccion:

_ d -
0% = Ryt + —1° 2.3
US ZS + dtws ( )
@"—RE%&Z’“ (2.4)
r - T dt r .
VS = Ly + Lpi’ (2.5)
Yr = Lyt + Ly, (2.6)

en donde se mantiene la notacién que se ha venido usando y se agregan los parametros
L,, L,y L,,, que representan la inductancia en los devanados del estator, del rotor y
la inductancia mutua, respectivamente.

Como se muestra en la figura 2.4, un mismo vector espacial p puede ser expresado
en diferentes marcos de referencia; por ejemplo, en un marco estacionario s, el vector
estd dado por p* = ||p || £60s. Respecto a marcos rotatorios con velocidades angulares
W, ¥ wy, se obtiene, p" = ||p || £0, y p* = ||p||£0%, respectivamente. Cabe mencionar
que el marco r gira a la misma velocidad que las variables del rotor, es decir w,. A
partir de la gréfica pueden deducirse ecuaciones que relacionan los marcos s y r, con

el marco k:

ﬁk — ﬁsefjwkt (27)

P = preIwrmwnt (2.8)

Mediante (2.7) se pueden representar las ecuaciones (2.3) y (2.5) en un marco k
rotatorio. Para las ecuaciones del rotor, (2.4) y (2.6) se utiliza la relacién (2.8). El

resultado obtenido es

_ d - _
" = Ry" + %wf + jwrapk (2.9)
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Figura 2.4: Relacién entre los distintos marcos de referencia.

YF = Li* + L, (2.10)
_ d - _

Oy = Redy 4 07 4 j(wn — wp)vr (2.11)
UF = Lyiy + Lt (2.12)

Al sustituir (2.10) y (2.12) en (2.9) y (2.11) y manipular algebraicamente las
ecuaciones, se obtiene un modelo dinamico del generador de induccién en términos de
los vectores espaciales de voltaje y corriente. Las ecuaciones resultantes se presentan
de forma independiente para cada una de las componentes de los vectores. Puesto
que el marco de referencia es el mismo para todas las variables, se ha eliminado el

superindice k.

d. R, . . LyR, | N S Lm
qt T oL G, T Wktee T T Wrtsg T Wrteg o T Usd = o U
(2.13)
d . R .\ LR , L L, . L1 L,
— gy = — s lrg — Whled — ———Wylsg — —— Wyl — Vg — Uy
dt ' oL, oL,L, " R oL, oL, Tt L, Y oL.L,

(2.14)
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d . Rr LmRs Lm L

azrd = _O'LT irg + O'LSLT 154 t+ Wrlrqg — ;errq - O_Lrwrlsq - O'LSLT Vsd + O'LT Urd
(2.15)
d . Rr.+LmRS, ,+1 ,+Lm , L., +1
— g = — [ lgg — Wiy —Wprly —Wplgg — —7 Vg —
dt ™ oL, " oL, M g gL, gL L, T oL,
(2.16)

en donde o representa el coeficiente de dispersion, ¢ = 1 — L2 /(LsL,).

Las ecuaciones del par electromagnético, 7., y de movimiento son

L - L - - L
T, = 22 it} = 2 i) = D g — i) (27)
2L, 2 2
d
Te _ Tm — J@wm + ﬁwm (218)

en donde T}, es el par externo, w,, es la velocidad angular mecanica del rotor, y J y
0 representan la inercia y friccion del rotor, respectivamente. T, y w,, satisfacen la
relacion P, = T,,wm,.

Al combinar las ecuaciones (2.17) y (2.18) se obtiene

d ~ 3pLy . . . B 1
Ewm = T(qulnj fLstrq) jwm 7Tm (219)

Las ecuaciones (2.13)-(2.16) y (2.19) describen completamente la dindmica del

generador de induccion.

2.3 Representacion alternativa del generador

Para facilitar el diseno del controlador basado en pasividad, se desarrolla una
representacion alternativa del generador de induccion. La diferencia principal radica
en que las variables eléctricas del rotor se refieren a un marco que gira a la misma
velocidad angular que ellas. Para diferenciar los modelos, se introduce también una
nueva notacion. El procedimiento se detalla en seguida.

De acuerdo con [43], la transformacién que relaciona las componentes de un vector

P en un marco fijo dg con sus componentes en un marco giratorio a3 de velocidad w.,
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€s

e[|t Yo g

Drq senf, cosb, Drj
donde 9T = w, y J es la matriz antisimétrica
0 -1
J = -
1 0

Al elegir wy=0, las ecuaciones en un marco de referencia unificado, (2.9) y (2.11),

expresados en términos de sus componentes, son
Vsd .
Vsq |

Rr 0 ] Z‘rd d 'Qb'rd , 0 -1 Qprd
e _ 4, 2.22
0 R, [ irq ] M7 [ Yra ] [ 1 0 ] [ Urq ] (222)

Ry 0
0 R;

ls d
S )

d}sd
2.21
%J (2.21)

lsq

Urd .
Urq
Al aplicar (2.20) en las variables del rotor, las ecuaciones de enlaces de flujo (2.10) y

(2.12) se convierten en

S = LS + Lye”oi" (2.23)

Yr = Ly + Lye 7% (2.24)

Sustituyendo las ecuaciones (2.23) y (2.24) en (2.21) y (2.22), se obtiene

dis
—|—L 6‘79’"02 + Ry = 0°
7 d md
d_S d/l AT -
Lme‘jeci — me 70 T0,75 + Rl = 0
Para simplificar la escritura, se introducen el vector de corrientes z! =
[T 2T] = [57 © @7 = [isa sq © fra %rp), los vectores de enlaces de flujo
magnético A, = 1% y \.=¢", el vector de entradas u? = [ul i ul] = [T @ ¥

y la notaciéon matricial
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R;I, 0O
0 R.Ip

@+ Ly,

Lye 7% L.I,

L., L,el%
_je—Jer 0

0,.x +

r(2.25)

Por conveniencia, se rescribe el modelo del subsistema eléctrico del generador
(2.25) como

D.(8,)i + C.(8,)0,2 + R(6,,6,)x = u (2.26)

en donde

LI Lye??
De(er) - [ 2 e ]

Lye 7% LI,
0 Lmjeﬂr]

C.(6,) =
=1, "

R.1s 0

R(0,,0,) = [ L Je-T%d, R

Es importante notar que la matriz D,(6,) — 206(9T)9r es antisimétrica, por lo tanto,

o7 [De(er) - 204&)9}} 2=0, VzeR (2.27)

En congruencia con la notacién introducida, se rescribe (2.17) en forma compacta
como

T, = b Ce(0,)x = ime$s Jel 'z, (2.28)

Ademas, puede calcularse la posicion del vector de enlaces de flujo magnético del

= atan Asg
P= )\sd

mientras que velocidad de rotacion se obtiene a partir de la derivada analitica:
LM
AP
Utilizando la relacion (2.21) en la expresién anterior, la velocidad angular es
 (us — Rexg)T T\,
B 1 As 12

El subsistema mecanico se modela mediante la ecuacién (2.18).

estator como

(2.29)
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2.4 Anotaciones sobre el modelo

El aerogenerador se puede representar como un sistema dindmico no lineal de 5o.
orden. El efecto de la turbina se modela como un mapeo estatico. Las variables
de estado corresponden a las corrientes presentes en los devanados y a la velocidad
mecanica del rotor. Las componentes del voltaje del rotor fungen como variables
de control. El voltaje del estator —debido a que se considera que el generador esta
conectado a un bus infinito— y el par de carga son vistos como perturbaciones. Por ser
un generador de rotor devanado, puede asumirse que el estado esta disponible para
la medicién. Ademas, puede medirse también la potencia mecénica de entrada y la
velocidad del viento. Cabe mencionar que durante la operacién real esta ultima se
obtiene con imprecision. El estudio se realiza localmente, es decir, no toma en cuenta
los efectos de la red sobre el generador, ni los de éste sobre el sistema de transmision
eléctrica.

Todos los parametros del aerogenerador se consideran constantes. Sin embar-
go, debe recordarse que las resistencias en los devanados del estator y rotor sufren
variaciones por la temperatura y el efecto piel; igualmente, las inductancias varian al
saturarse el circuito magnético. En el sistema mecanico se desprecian la torsion en la
flecha y el coeficiente de friccién, aunque en la practica introduce no linealidades al
modelo.

Para efectos de la simulacion, las variables mecénicas, w,, y T}, se encuentran
referidas al lado del generador. Los actuadores se consideran ideales, pero no debe
olvidarse que los armoénicos de orden superior introducidos por un convertidor elec-

trénico de potencia afectaran el factor de potencia y la eficiencia del sistema.
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Capitulo 3
Control del generador de induccion

En este capitulo se presentan dos controladores para el generador de induccién. El
primero se basa en teorias clasicas y es frecuentemente reportado en la literatura bajo
el nombre de control por campo orientado. El segundo consiste en una adaptacion
de un controlador basado en pasividad disefiado para motores de induccién [13]. Por
medio de la inclusion del controlador clasico se intenta contextualizar el problema y
comparar cualitativamente ambos disefios. Antes de continuar es necesario definir el
objetivo de control:

Disenar una ley de control para el voltaje del rotor, v,., que permita a la velocidad
mecdnica del rotor del aerogenerador, w,,, sequir la velocidad de referencia, W™/, de
acuerdo con el régimen de operacion deseado. FEs importante cuidar la calidad de la

energia generada, mediante un factor de potencia unitario.

3.1 Controlador por campo orientado

El funcionamiento general de este esquema consiste realizar una trasnformacién
matemdtica que desacopla asintéticamente el modelo del generador [26]. Asi, es
posible introducir un controlador para las corrientes del rotor; entonces, asumiendo
que la dinamica eléctrica es mucho mas rapida que la dinamica mecanica, se utilizan
las corrientes del rotor para controlar el par electromagnético y la potencia reactiva

generada. Un lazo de control méas permite hacer seguimiento de velocidad angular a
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partir del par electromagnético deseado. El procedimiento se detalla a continuacion.

3.1.1 Control de las corrientes del rotor

Si se sustituyen (2.10) y (2.12) en (2.11) puede obtenerse una representacion del

circuito del rotor como

d- R, - L, d - , - L,

T oL T annat (@ = wp)ir =3 oL.L,

- 1
(wk - wr>¢s + O'_I/T@T

Para disenar el controlador se hacen las siguientes observaciones:

i Se orienta el marco de referencia k con el flujo magnético del estator, ya que
de esta forma el vector de enlaces de flujo magnético del estator sélo tiene una

componente en el nuevo marco, es decir, ¥y = .

ii La componente en d del vector de enlaces de flujo del estator, v, es

practicamente constante, por lo que su derivada puede ser despreciada.

iii El término j(wy — w, )7, introduce un acoplamiento entre las corrientes del ro-
tor. Debido a esto, es deseable que la ley de control incluya un término de

cancelacion.

iv La fuerza electromotriz inducida, proporcional al término j(wy —w;,)¥s, es trata-
da como una perturbacién en el diseno de los controladores. Una alternativa es
suponer que se conoce la magnitud y posicién del vector espacial y cancelarlo

en la ley de control.

v Por lo explicado anteriormente, se desea rechazo a perturbaciones y seguimiento
de trayectorias; en consecuencia, se agrega un término del tipo proporcional

integral.

El controlador propuesto es

_ _ _ . . L, -
Uy = O'LT ( k:pei + ki/eidt +j(wk — wr) (ZT -+ O_L—SLTQZJS) )

donde €; = E:Bf — 1, v ki, k, > 0.
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3.1.2 Control del par electromagnético

Como consecuencia de la orientacion del marco de referencia k, el par electro-
magnético (2.17) puede ser expresado en funcién de la amplitud del enlace de flujo
magnético del estator y la componente en cuadratura de la corriente del rotor:

3pL,,
T, =
2L,

Jrefr 3me .
Hm{'l/}s er} = Twsdzﬂl

Puesto que el enlace de flujo del estator, como se explicé anteriormente, es
practicamente constante, y existen dificultades para medir el par electromagnético,
se controla el par indirectamente a través de la corriente. Por lo tanto, se propone la

referencia para i,, como
?:Tef — 2L5 ref
" 3PLm¢sd ©

3.1.3 Control de la velocidad angular

De la ecuacién (2.18), correspondiente a la segunda ley de Newton se tiene

d
Te—Tm:JEwm—kﬁwm (3.1)

Se considera el par de carga, T,,, como una perturbacion. Si, mediante el diseno
del controlador para el subsistema eléctrico, se asegura que la dinamica eléctrica es
suficientemente mas rapida que la mecénica, entonces puede asumirse que T, = 17/ y,
por lo tanto, se aproxima (3.1) por un sistema dindmico de primer orden con entrada
Tref y salida wy,:

d
Teref = Jawm + ﬁwm

Nuevamente se propone una ley de control del tipo proporcional integral
T7 = kypew + ki / e dt

con e, =W —w, y kwp, ki > 0.
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3.1.4 Control del factor de potencia

La potencia reactiva puede controlarse a través de la componente 7,4 de la corriente

del rotor. Para ello se calcula la potencia aparente en las terminales del estator
S, = vyt
De las ecuaciones (2.9) y (2.10) se obtiene

- . i d I 1 K me*
Ss =3 (Rsls + ka% + Ews> <L_s s Ls Zr)

Si se desprecia la derivada del enlace de flujo del estator y se considera el marco

de referencia giratorio a velocidad wy se tiene
: i 1 Ly, . Ly, .
Ss =3 [Rszsd + J (Rslsq + wkwsd)] <(L_5w5d - L_Szrd) + ]L_SZTq>

La parte imaginaria de S corresponde a la potencia reactiva, ()4, cuya expresién

es
1 .
Qs = 3L_wkwsd (¢sd - Lmzrd) (32)
De (3.2), si se hace z':flf = g4/ Ly se asegurard Qs = 0 y factor de potencia
unitario.

3.1.5 Resultados de simulacién

Para mostrar el funcionamiento del controlador desarrollado anteriormente se pre-
sentan los resultados obtenidos en simulacién. Debido a las caracteristicas de este
trabajo se consideraron actuadores ideales en las terminales de voltaje del rotor. Sin
embargo, se limité la magnitud de la senal de control a los valores nominales del
sistema. Para lidiar con el efecto de acumulacién del error por la saturacion de los ac-
tuadores, se introdujo un esquema con antiwindup en los controladores. Para realizar
pruebas completas, se generé una senal de viento que llevara al sistema a operar en
los diferentes regimenes explicados. La velocidad de referencia se obtuvo respetan-

do dichas areas, es decir, se fijé en el punto que maximiza la curva (2.2), excepto
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cuando se superaban la potencia o la frecuencia nominal del aerogenerador; en estos
dos ultimos casos, se eligi6 mantener la potencia nominal, restringido a valores per-
misibles en la frecuencia mecanica del generador. Los datos se concentraron en una
tabla de valores, con entrada v y salida w’¢/, de forma que al conocer la velocidad
instantanea del viento pueda determinarse una velocidad de referencia. Los valores
obtenidos son similares a los que se muestran en la figura 1.2. Para simular el viento
se utilizé una serie de nimeros aleatorios suavizados con un filtro de segundo orden.
En el experimento se supone que el aerogenerador se conecta gradualmente a la red
a una velocidad aleatoria de viento. Los parametros del generador y del controlador
se especifican en las tablas A.1, A.2 y A.3.

La prueba reportada corresponde al seguimiento de la velocidad de rotacion ade-
cuada para variaciones en la velocidad del viento. En la figura 3.1 se muestran la
velocidad deseada y la velocidad real en los diferentes regimenes de operacién. Las
figuras 3.2 y 3.3 muestran el comportamiento de las corrientes deseadas y reales para
el circuito del estator; la primera de ellas muestra las trayectorias requeridas durante
la prueba y la segunda, el inicio del experimento. En la figura 3.4 se observa la po-
tencia real y reactiva generada en las terminales del estator; ndtese que la potencia
reactiva tiende a cero, mientras que la potencia real varia debido a las oscilaciones en
el viento. Por tltimo, en la figura 3.5 se aprecia la senal de control. El estudio de las

graficas demuestra que el controlador cumple los requisitos para los que fue disenado.

30
25 - .
201 -

151

f [HzZ]

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 t[S] 2.5 3 35 4 4.5 5

Figura 3.1: Frecuencia mecédnica deseada (linea punteada) y real (linea continua).
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100

» ird

-100 | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 t[s] 25 3 35 4 45 5

Figura 3.2: Corrientes eléctricas del rotor deseadas (linea punteada) y reales (linea
continua).

100 T

i [A]

S

~100 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 04 t [510.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 3.3: Corrientes eléctricas del rotor deseadas (linea punteada) y reales (linea
continua). Acercamiento al inicio del experimento.
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Figura 3.4: Potencia real P y potencia reactiva Q.
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Figura 3.5: Senal de control.
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3.2 Controlador basado en pasividad

En esta seccién se reporta el diseio de un controlador basado en pasividad para
un aerogenerador. El controlador propuesto es el resultado de la adaptacion y gene-
ralizacion de algunos trabajos previos en el tema. Como introduccién, se incluyen las
definiciones y teoremas claves tal como son presentados por H.K. Khalil en [17]. Pos-
teriormente se explica el disefio del controlador y se presentan los resultados obtenidos

en la simulacion.

3.2.1 Marco tedrico

Definicion 3.1 Se dice que el sistema

T = f(z,u)
y = h(z,u)
es pasivo si existe una funcion positiva semidefinida continuamente diferenciable V(z),
llamada funcion de almacenamiento de energia, tal que
uy>V = g—‘x/f(a:,u) V(z,u) € R"xR"

Se dice que es estrictamente pasivo si uTy > V + ¢(x) para alguna funcion positiva

definida ¢(z).

Lema 3.1 Considere el sistema anterior. El origen de & = f(x,0) es asintéticamente
estable si el sistema es estrictamente pasivo. Mds ain, si la funcion de almacenamien-

to es radialmente no acotada, el origen es globalmente asintoticamente estable.

Prueba: Suponga que el sistema es estrictamente pasivo, con funcién de almace-
namiento V (z). Entonces, cuando u = 0, V satisface la desigualdad V< — t(z), en
donde () es positiva definida. Para cualquier x € R" la ecuacién & = f(z,0) tiene
una solucién ¢(t,z), que empieza en x en t = 0 definida en algin intervalo [0, 7]. Al

integrar V< — 1(z) se obtiene

V(g(r, ) - Viz)< - / Yot x)dt, r e [0,7]
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Si se usa el hecho de que V(¢(7,z)) > 0, entonces

V(z) > / Lot 2))dt

Suponga ahora que existe una zy # 0 tal que V' (zy) = 0. Esto implica que

/OT¢(¢(t,xo))dt =0,V7 € [0,7] = ¥(P(t,20)) =0 = ¢(t,x9) =0 — 20 =0

por lo que se contradice la aseveracién o # 0. Por lo tanto, V' (z) > 0 para toda = # 0.
Se toma V/(z) como candidata a funcién de Lyapunov, y puesto que V(z)< — ¥(x),

entonces el origen es asintéticamente estable.

3.2.2 Diseno del controlador

Se definen el error de seguimiento y su derivada como
e=x—a"f 6 =4 — gref
y se sustituyen en (2.26) para obtener la dindmica del error

De(0,)é-+ Col0,)re+ ROy, 6 )e=u— [ Du(6,)377 +C(6,)6,7F + R(6,.,0,)a"! | =
(3.3)

Se propone como funcién de almacenamiento de energia la funcion

1
V.= §eTDe(9r)e

Después de aplicar la condicién de (2.27), su derivada a través de las trayectorias de
(3.3) es

) 1 .. )

Vo= " Du(0,)é + 3¢ Dol0)e = ¢ [—R(@T, 6,)e + @

Por lo tanto, se desea disefiar ® = —K (0, )e de forma que V, sea negativa definida, es

decir, —[R(6,,60,) + K(6,)] < 0. Lo anterior se logra si [27]

0 0 0 0
= L2 2

0 K2 0 m97"1-2
4e

K(0T> = [

0 <e< R,
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Al desarrollar el lado derecho de la ecuacién (3.3) e incluir la estructura deseada de

® se obtiene el siguiente conjunto de igualdades:

By = uy — L™ — Le?% i — L, Te7% 60,27 — Rya" =0 (3.4)

Oy = u, — Lype 7 i" — La7 4 L,,Te 70,27 — Ra’e = —Kye,  (3.5)

La derivada de (2.23) muestra que N = Ly + Line?% i, + L, Je7%0,z,. De ahi
que la condicién (3.4), correspondiente a la dindmica deseada del circuito del estator

pueda expresarse también como
u, = N+ Ryare! (3.6)

Despejando (3.5) puede obtenerse la ley de control para lograr la negatividad de
V.
U, = Lme"ﬁrigef + Lri::ef — Lmje*JQTérmgef + Rr:p:ef — Kse,

Si todas las condiciones se cumplen, entonces

lim e(t) =0

t—o0

Una vez que se ha logrado el control del subsistema eléctrico, se procede a realizar

el control del par electromagnético. A partir de (2.28) puede escribirse

3 3
L-Tr = Fa’C.(0)z— S TC,(6,)a™

= Py e T (0,3 (e + 1) — %xmﬂce(er)mmf

re 3p 3p ve
= [|T. — T fH < 7H6T06(9r)6|| + 7||6T[OZ(97‘) + Ce(0,)]z f“

3pL, 3pLy,
el + 5 ellll2 |

IA
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es decir, si 2"/ € L, entonces, T, — T"/.
Igualmente, es necesario asegurar el control de la velocidad angular del generador.

La ecuacién de movimiento esta dada por
T, — Ty = JO,, + 6,

Se define el error de velocidad como e, = 6,,, —0'¢/; su derivada es é,, = 0,,, — "¢/ .

A partir de dichas relaciones, puede escribirse la dinamica del error de velocidad:
Jém + Bey =T, — Ty, — JO7F — 30,

Se propone la funciéon de almacenamiento de energia

J o

Vm = Eem

cuya derivada es
Vie = Jemém = enl(Te — Tr) — JOF — Bore] — e,
Puesto que se desea que Vi < 0, se propone
Tred — Ty = JOeF + B0 — Kenm,

Es preciso asegurar que el par electromagnético deseado cumpla con las condiciones

que se le han impuesto anteriormente, es decir,

3 .. .
T = oL T Tl =Ty + JO,7 + 507 — Kmen

Es necesario recordar que se desea conseguir un factor de potencia unitario en las
terminales del estator.

Se considera que el vector de voltaje del estator esta dado por

us = e’? v .
e 37)

donde w y ¢ son variables conocidas, que representan la amplitud y el angulo del
vector de voltaje, respectivamente. De acuerdo con los regimenes de operacién des-

critos, se propone un vector de enlaces de flujo magnético del estator con amplitud
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variable |[\"¢f|| = 6. Ademds, se necesita que los voltajes y corrientes del estator se

encuentren en fase. Por lo tanto, se proponen los vectores

)
x?;ef — €J¢ v )\;ef — ejpd (38)
0 0

Para que se cumpla (2.28), el vector de corriente del rotor debe tener la siguiente

estructura
9 W
ref _ T (¢—07) 3.9
T 3me € B E ( )
Y

donde p es un grado de libertad.
Adicionalmente, se debe satisfacer simultaneamente la restriccién del vector de

enlaces de flujo magnético deseado

)
e = Lot 4 Le?%gred = eTPa [ ]

0
por lo que
_ 20 (3.10)
7 T 3posen(pa — &) '
3p LT
w=—0dcos(ps — ¢) (3.11)

* Ssen(p — )

Para determinar la amplitud de los enlaces de flujo magnético del estator deseado,

2
se calcula la derivada del mismo:

)'\Zef — jpdejpd + eJpd

— eJﬂd[ J ]
pa 0
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Asimismo, al tomar (3.7) y (3.8), la ecuacién (2.29) puede expresarse como

. w — Rsxs
pa=—————sen(ps — ) (3.12)
La dindmica de ¢ se obtiene al incorporar las dos ecuaciones anteriores en (3.6):
0 = (w — Ryy) cos(pg — ¢) (3.13)

Al incluir (3.10) y (3.11) en (3.8), (3.9), (3.12) y (3.13), se obtienen las expre-
siones finales. En conclusién, el controlador basado en pasividad que garantiza el

seguimiento asintético de la velocidad de referencia esta dado por

Uy = Le 73  L,are — Lmje*wr@'rxgef + R.2" — Kse, (3.14)
en donde
Tred =Ty 4 J07F + 07T — Konen, (3.15)
— 277t
xgef — 79 3])(58611(,0 - ¢> (3.16)
0
2L, Tref
1 0 cos(pa = ¢) + 3pdsen( o ®)
x:ef _ _ej(d?—er) D Pd (317)
dsen(pa — 0)
. wsen(ps—¢) 2R Tt
pa = 5 3p02
2T. R,

6 = wecos(pa — ¢) + 3pd tan(pg — @)

Tanto la corriente deseada del estator (3.16) como la del rotor (3.17) dependen
explicitamente del par electromagnético de referencia (3.15). De ahi que la derivada
de ambas, necesaria para la ley de control (3.14), requiera la derivada del par de
referencia. Puesto que éste es funcién del error de velocidad, su derivada lo sera del
error de aceleracién. Sin embargo, no se cuenta con una medicién de aceleracién. A
pesar de que este problema se ha estudiado y solucionado en [26], se deja abierto en

esta investigacion.
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3.2.3 Resultados de simulacién

A continuacién se reportan los resultados obtenidos mediante la simulacion
numérica del diseno presentado. Aunque no se incluye un modelo del actuador, los
valores de la senal de control y de la dindmica de referencia del generador estén limi-
tados por los valores nominales. La construccion del experimento es igual que en el
caso anterior; sin embargo, se utiliza el controlador basado en pasividad y se realiza
una conexién repentina a la red eléctrica. Los parametros del controlador se especi-
fican en la tabla A.4. La figura 3.6 muestra las velocidades real y deseada. En las
figuras 3.7 y 3.8 puede observarse el comportamiento de las corrientes eléctricas del
estator y del rotor, respectivamente. Las figuras 3.9 y 3.10 detallan el comportamien-
to de las corrientes. En la figura 3.11 se muestran las componentes real y reactiva
de la potencia. Por ultimo, en la figura 3.12 se muestra la senal de control. Puede
apreciarse que se realiza un seguimiento asintético de las corrientes de referencia del
rotor y del estator, asi como de la velocidad mecéanica del rotor. De esta forma, se
genera la potencia real deseada con un factor de potencia unitario. Las graficas de
la velocidad del rotor y la potencia reactiva muestran un pequeno error respecto a
las referencias, éste se debe a imprecisiones numéricas al calcular las derivadas de las

corrientes de referencia.

200
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Figura 3.6: Velocidad de referencia (linea punteada) y velocidad real (linea continua).
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_60 1 1 1 1 1
0.4 05 06 t[s] o7 0.8 0.9 1

Figura 3.9: Acercamiento a las corrientes eléctricas del estator: referencias (linea
punteada) y reales (linea continua).

I

2 t[s] o3 0.4 0.5

Figura 3.10: Acercamiento a las corrientes eléctricas del rotor: referencias (linea
punteada) y reales (linea continua).
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Figura 3.12: Senal de control.
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3.3 Comparacién cualitativa de los controladores

Aunque una comparacion adecuada de los dos esquemas de control requeriria
una serie de pruebas exhaustivas en diferentes escenarios de funcionamiento, pueden
contrastarse algunas caracteristicas cualitativas de los controladores. Los puntos mas

relevantes se incluyen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Caracteristicas cualitativas de los controladores presentados.

Controlador por
campo orientado

Controlador basado
en pasividad

Combinacién de cancelacién y
esquema lineal

El disefio se basa en
consideraciones matematicas

Cancela la dindmica no lineal

(mayor dependencia de pardmetros).

La ley de control depende del error
de seguimiento en las corrientes
del rotor.

Menor frecuencia de muestreo
(un orden de magnitud menor)

No requiere medicion de aceleracion

Controlador no lineal
El diseno aprovecha las
propiedades fisicas del sistema

No realiza cancelaciones
(menor dependencia de pardmetros).

La ley de control depende del error
de seguimiento en las corrientes
rotor.

Prueba formal de estabilidad

Mayor frecuencia de muestreo
(un orden de magnitud mayor)

Requiere medicion de aceleracion
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Capitulo 4

Identificacion del coeficiente de

potencia del rotor

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, el conocimiento del coeficiente
de potencia del rotor es de vital importancia para la maximizacién de la potencia
eléctrica producida por el generador o para mantenerlo operando en regiones seguras.
Sin embargo, no es facil conocer el valor del mismo, ya que depende de complejos
calculos de aerodinamica que varian de turbina a turbina.

En el presente capitulo se desarolla un esquema de identificacién de la superficie
a partir de polinomios de diferentes érdenes y lineales en los parametros, a través
del método de minimos cuadrados recursivos. Se realiza un analisis de los resulta-
dos obtenidos al usar diferentes superficies y diferentes enfoques en la estrategia de

estimacién.

4.1 Marco teodrico

4.1.1 Identificaciéon por minimos cuadrados

El principio de minimos cuadrados busca minimizar la suma de los cuadrados de
la diferencia entre los valores medidos y los calculados. Las bases tedricas de este

capitulo han sido tomadas del libro de Astrém y Wittenmark [40].
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Considérese un modelo matematico de la forma
y(k) = o1(k)01 + p2(k)bs + ... + on(k)0, = cpT9 (4.1)

en donde y es la variable medida, 6,0,,...,60,, son parametros por determinar y
©1, P2, ..., Pn, son funciones conocidas, llamadas regresores, que dependen de variables

conocidas. Para simplificar la escritura se utilizaron los vectores

" = [p1(k) @2(k) ... on(k)]
=10, 0, ... 6,)"

La variable k£ es un indice del modelo. Para los motivos de este reporte, el indice es
un elemento de un conjunto discreto y representa el nimero de muestra.

Supoéngase que se tiene un conjunto de pares ordenados de observaciones y regre-
sores, es decir, {(y(k), ¢(k)),k = 1,2,3,..., N}. El problema consiste en determinar el
vector de parametros, 6, de forma que las salidas calculadas del modelo de regresion
(4.1) sean lo més semejantes posibles a los valores reales, y, en el sentido de minimos
cuadrados. En otras palabras, se desea determinar el valor de los parametros de forma

que se minimice la funcién de pérdida

V(0,N) = 5> ly(k) — " (k)6)° (4.2)

1

N

N
k=
Antes de proceder, se definen los residuos €(k) como

e(k) = y(k) — g(k) = y(k) — "0

y se introduce la notacion matricial

E(N) = [e(1) €2) ... e(N)]"
Ls(N) = [p"(1) ¢7(2) ... ¥T(N)]

Aprovechando la notacion anterior, puede reescribirse la funciéon de pérdida como

1 1
&(k) = 5E"E = 5| BIF
2 2
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y el vector F, como
E=Y-Y=Y &40

El siguiente teorema resuelve el problema de minimos cuadrados.
Teorema 4.1 La funcién (4.2) es minima para el vector de pardmetros 0 tal que
3T B, 60 = DT Y
Si la matriz ®L @15 es no singular, el minimo es tnico y estd dado por
0= (DT Drs) LY (4.3)
Prueba: La funcién de pérdida (4.2) puede escribirse como
2V(O,N) = E"E = (Y —®150)" (Y —®10) = Y'Y YT ®Ls0—-0T®L ;Y +07 O ;D150

Debido a que la matriz 1 P ¢ es positiva semidefinida, la funcién V' tiene un

minimo. Para encontrarlo, se obtiene su gradiente con respecto a # y se iguala a cero:

ov
5= —2YT®, 5 + 20707 P15 =0 (4.4)

La ecuacién (4.4) se satisface si # cumple con la ecuacién (4.3).

4.1.2 Identificacién por minimos cuadrados recursivos

Con la finalidad de disminuir el tiempo de célculo computacional y poder realizar
la identificacién en tiempo real, la solucién al problema de minimos cuadrados, dada
por la ecuacién (4.3), se escribe de manera recursiva. Sea é(k — 1) el vector de
pardmetros estimados después de k — 1 mediciones. Asuma que la matriz P~1(k) =
®15(k)T®rs(k) es no singular para todo k. De la definicién de P(k) se sigue que

k

PYk) = Of4(k)Drs(k) =D [(i)" (i)

- Z w(i)o" (i) + (k)" () (4.5)
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El vector de pardmetros estimados esta dado por la ecuacién (4.3)

~

0(k) = [0Ls(k) D15 (k)] @ ()Y (k) = P(k)[@Ls(k — DY (k — 1) + @ (k)y (k)]
Utilizando la ecuacién (4.5), se desarrolla ®%4(k — 1)Y (k — 1) como
Ors(k —1)Y (k—1) = P~ (k = 1)d(k — 1) = [P (k) — w(k)¢" (k)](k — 1)

Por lo tanto, el estimado para la muestra k puede escribirse como

~ ~ ~

0(k) = 0(k—1)— P(k)p(k)e" (k)0(k — 1) + P(k)p(k)y(k)

= Ok = 1)+ P(R)p(k) (y(k) — " (R)O(k — 1))
= Gk — 1)+ K(k)e(k)
En donde

K(k) = P(k)e(k)

Desarrollando P(k) se tiene
P(k) = (2Ls(k)Prs(k))™ = (PLs(k — 1)Prs(k — 1) + p(k)p(k))
= (P(k—1)""p(k)p" (k)
= P(k—1) = P(k = 1)p(k)(I + ¢ (k) P(k — 1)p(k)) " (k) P(k — 1)
por lo que
K(k) = P(k)p(k) = P(k — D)e(k)(I + @' (k)P(k — L)e(k))™
El resultado deducido anteriormente se presenta en forma de teorema.

Teorema 4.2 Asuma que la matriz ®rg(k) es de rango completo, es decir,
T (k)®rs(k) es no singular para todo k > ko. Dada O(ky) y P(ky) =
(BT (ko)®rs(ko)) ™, el vector estimado por minimos cuadrados, 0(k), satisface las

O(k) = 6(k — 1) + K(k)(y(k) — (k)b(k — 1))
K (k) = P(k)p(k) = P(k = 1)o(k)(I + ¢" (k)P(k — 1)p(k)) ™"
P(k) = (I - K(k)¢" (k))P(k — 1)
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4.1.3 Minimos cuadrados recursivos con factor de olvido ex-

ponencial

En el modelo de minimos cuadrados (4.1) se asume que el vector de pardmetros 6 se
mantiene constante. Sin embargo, en muchos problemas de adaptacién es importante
considerar el caso en que los pardmetros presentan variaciones temporales. Para lidiar

con el caso en que dicha variacién es lenta, puede utilizarse el criterio

V.8 =5 D55 w0 - ¢ ()0 (4.6)

donde drs es un parametro entre cero y uno, conocido como factor de olvido. La
funcién de pérdida de la ecuacién (4.6) escala los datos por un factor variante en
el tiempo. Al dato mas reciente se le asigna un peso unitario, mientras que los
datos de hace n unidades de tiempo es multiplicado por un factor d7¢. Al aplicar
el procedimiento explicado anteriormente a la funcién de pérdida (4.6) se obtiene el

siguiente resultado.

Teorema 4.3 Asuma que la matriz ®ps(k) es de rango completo para k > ko. El

vector de pardmetros 6 que minimiza la ecuacion (4.6) estd dada, recursivamente, por
O(k) = 0(k — 1) + K (k) (y(k) — @(k)(k — 1))

K(k) = P(k)p(k) = P(k — 1)p(k)(0zs] + " (k) P(k — 1)g(k)) ™

P(k) = (I = K(k)¢" (k))P(k — 1)dLs

4.1.4 Anotaciones sobre el método de minimos cuadrados

El método de minimos cuadrados se utilizara para identificar un mapeo no lineal
estatico con linealidad en los pardametros. El algoritmo es facilmente aplicable para
funciones de este tipo. Ademads, la eleccion de la funcién de pérdida permite asegurar
la existencia de un unico minimo, que se encuentra sin importar las condiciones
paramétricas inciales. Sin embargo, la estimacién paramétrica requiere que la matriz

®Td sea invertible; esto puede lograrse si la sefial de entrada es persitentemente
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excitadora [40]. Debe destacarse también que se parte de la suposicién de que todas
las mediciones tienen la misma precision, por lo que todos los errores son pesados por
igual. Lo anterior permite que algunos datos de poca confiabilidad puedan afectar

notablemente el resultado final. Soluciones a este problema se presentan en [40].

4.2 Esquemas propuestos y resultados obtenidos
En capitulos anteriores, se ha reportado la ecuacién (2.2) propuesta en [15] para
aproximar el coeficiente de potencia del rotor:

116 2 1 0.035 \ !
? (/\Z» “ )6 ()\—i—0.0Sa a3+1)

En la figura 4.1 se muestra la superficie tridimensional del coeficiente de potencia

del rotor, las curvas que se obtienen al fijar « en diferentes valores y el perfil de la
superficie.

Aunque la ecuacién reportada puede usarse adecuadamente para muchas tareas,
no resulta atractiva para los propoésitos de este trabajo, ya que su calculo implica
un alto gasto computacional y sus parametros deben ser determinados para cada
turbina en particular. En consecuencia, se plantea el objetivo de proponer una es-
tructura matematica que pueda ser calculada eficientemente en tiempo real, ademas
de adaptarse a diferentes turbinas conservando dicha estructura matematica. Basados
en cuestiones practicas, puede simplificarse el problema si se realizan las siguientes

consideraciones:

i Se desea identificar una vecindad del maximo en A para cada « de interés en la

operacién de la turbina y no el total de la superficie.

ii El contenido frecuencial de la senal excitadora es suficiente para asegurar la

convergencia paramétrica.

Dado un angulo «, se restringié el dominio de A al conjunto de valores positivos
situados alrededor del maximo, de forma que se considere la mitad del recorrido

posible de cada lado. La figura 4.1.b muestra que, en el dominio restringido de A,
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Figura 4.1: Coeficiente de potencia del rotor: (a) superficie tridimensional; (b) cortes

de la superficie para valores constantes de «; (c) perfil de la superficie.
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Tabla 4.1: Indices de desempeno para los diferentes grados de polinomios.
Grado del Numero de Funcion de

polinomio parametros pérdida V
2 3 2.3768 x 1078
4 5 5.6251 x 10710
6 7 2.3768 x 1071

los cortes pueden ser aproximados por polinomios de grado par. Por lo tanto, como
primer acercamiento, se proponen polinomios de 20., 40. y 60. grado en A\ para
identificar los cortes en la superficie. En la figura 4.2 se presentan los resultados
obtenidos cuando el angulo de ataque « esta fijo en a = 0.01°. En la tabla 4.1
se comparan el nimero de pardametros requeridos y el valor de la funcion de pérdida
normalizado respecto al nimero de muestras. Después de revisar dichos resultados, se
decide aceptar un error mayor con la finalidad de disminuir el nimero de parametros
a identificar; como consecuencia, cada corte de la superficie C}, con o constante serd
identificado por polinomios de 4o. grado.

Después de analizar el perfil de la superficie mostrado en la figura 4.1.c, se decidié
seccionarla en dos regiones con caracteristicas geométricas similares, definidas por
Ry :a€0,2] y Ry: a € [2,15]. Se propuso representar el efecto de la variable «
por medio de polinomios de ler., 2do. y 40. grado en cada una de las regiones. De
esta forma, se logré aproximar un mapeo altamente no lineal por una multiplicaciéon
de polinomios con linealidad en los parametros. La férmula general de la superficie

aproximada estd dada por

4 4
C’p = (Cl>\4 + CQ>\3 + Cg)\2 + C4)\ + C5)(d1()é4 + dQOé3 + d30l2 + d40é + d5) = Z Z Cij)\i()éj
=0 j=0

Para determinar el valor de los pardmetros c;; se recurrié a la simulacién numérica. En
las figuras 4.3 y 4.4 se muestran los resultados obtenidos, a partir de la comparaciéon
grafica de los cortes estimados con los cortes reales.

A partir de la experiencia obtenida y con la finalidad de mejorar la estrategia

de identificacion, se decidié realizar una transformacién que permitiera alinear los
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Figura 4.2: Comparacién entre la superficie real y la superficie identificada (izquier-
da), y error obtenido en la identificacién (derecha) para un polinomio de (a)-(b)
segundo orden, (c)-(d) cuarto orden, (e)-(f) sexto orden.
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Figura 4.3: Comparacién entre la superficie real (linea continua) y la superficie iden-
tificada (linea punteada) en la regién R;, cuando se aproxima la superficie por medio
de una funcién con (a) 10 pardmetros, (b) 15 pardametros, (c) 25 pardmetros.

vértices de las parabolas en una linea recta para fortalecer la aportacion del polinomio
en « en la estructura matematica propuesta. Para ello, se realizé un cambio de marco
de referencia para que la traza de los maximos constituyera una linea recta. Para R;

se propusé el cambio de coordenadas no lineal
A=\—18[1+ e *5a]~1 a=a (4.7)
y en Ry una transformacién lineal dada por

A=+ 3.22)\ — 33.402 a=a (4.8)
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Figura 4.4: Comparacién entre la superficie real (linea continua) y la superficie iden-
tificada (linea punteada) en la regién R,, cuando se aproxima la superficie por medio
de una funcién con (a) 10 parametros, (b) 15 pardmetros, (c) 25 parametros.

En la figura 4.5 se grafica la traza de los maximos en el plano, antes y después de
aplicar las transformaciones (4.7) y (4.8). Los resultados de la simulacién se muestran
en las figuras 4.6 y 4.7. Por ultimo, en las tablas 4.2 y 4.3 se comparan las carac-
teristicas més importantes de las estrategias utilizadas. En la figura 4.8 se aprecia
la diferencia en el cambio temporal del valor de los parametros en ambas regiones al
aplicar (4.7) y (4.8). Puede apreciarse que, en comparacién con el método realizado
sin transformacion, se mantiene similar el valor de la funcién de pérdida, pero se logra
una disminucién significativa en el tiempo de convergencia de los parametros.

Después del analisis realizado en este capitulo, se decidié conservar el esquema
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Tabla 4.2: Comparacién entre las diferentes estrategias de identificacion utilizadas en
la region Rj.

Grado del Grado del Numero de Transformaciéon  Funcion de
polinomio en A polinomio en o pardametros pérdida V'

4 1 10 ninguna 8.4412 x 107°

4 2 15 ninguna 1.6191 x 107°

4 4 25 ninguna 3.5717 x 1076

4 1 10 (4.7) 3.3411 x 107°

4 2 15 (4.7) 1.6072 x 107°

4 4 25 (4.7) 3.4321 x 1076

de identificaciéon con polinomios de 40. grado en ambas variables y utilizando las
transformaciones propuestas. De esta forma, se logra un compromiso aceptable en-
tre el error obtenido y el nimero de parametros, ademas de un menor tiempo de
convergencia paramétrica.

Aunque las estrategias presentadas anteriormente arrojaron resultados satisfacto-
rios, se realizd una nueva propuesta de identificacién en donde se pudiera aprovechar
la experiencia adquirida en los ejercicios anteriores para disminuir el ntimero de
parametros. Como resultado, se planteé un polinomio de segundo grado en A y un
esquema de identificacion con factor de olvido para lidiar con las inexactitudes en la
estimacion provocadas por la sencillez del polinomio elegido. A pesar de que la misma
solucion podria servir para identificar localmente todas las regiones de la superficie,
se logro eliminar la necesidad de cambios en el angulo de ataque desde la eleccién de
la referencia de velocidad angular de la turbina. Asi, se perdi6 el conocimiento del
total de superficie, pero se lograron algunas ventajas importantes. En primer lugar,
se redujo el nimero de parametros del polinomio a sélo tres. Un segundo beneficio
fue que no deben incluirse algoritmos numéricos para determinar los puntos de ope-
raciéon, ya que, debido a la reduccién de parametros, el valor de A\ que maximiza la
potencia mecanica se puede calcular a partir de la derivada analitica de la funcidn,

después de resolver una ecuacion de primer grado; equivalentemente, los valores de
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Figura 4.5: Traza de los méximos (linea continua), dominio restringido (linea pun-

teada) y valores positivos (linea segmentada) de la superficie: (a) y (c¢) en el marco
original, (b) y (d) después de la transformacién. Las graficas de la parte superior

corresponden a Rj; las de la parte inferior, a Rs.
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Figura 4.6: Comparacién entre la superficie real (linea continua) y la superficie iden-
tificada (linea punteada) en la regién R;, cuando se aplica una transformacién no
lineal a los datos de entrada y se aproxima la superficie por medio de una funcién con
(a) 10 parametros, (b) 15 pardmetros, (c) 25 parametros.
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Figura 4.7: Comparacién entre la superficie real (linea continua) y la superficie iden-
tificada (linea punteada) en la regién Ry, al realizar una transformacién lineal en los
datos de la entrada, cuando se aproxima la superficie por medio de una funcién con
(a) 10 parametros, (b) 15 pardmetros, (c) 25 parametros.
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Figura 4.8: Cambio temporal en el valor de los pardmetros al utilizar (izquierda) o
no (derecha) las transformaciones propuestas en la regién R; (superior) y Ry (inferi-
or). Se considera que en todos los casos las condiciones iniciales son nulas. El caso
mostrado corresponde al polinomio de 15 parametros.
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Tabla 4.3: Comparacién entre las diferentes estrategias de identificacion utilizadas en
la region R,.

Grado del Grado del Numero de Transformaciéon  Funcion de
polinomio en A polinomio en o pardametros pérdida V'

4 1 10 ninguna 9.6255 x 1076

4 2 15 ninguna 2.5898 x 1076

4 4 25 ninguna 7.6629 x 1077

4 1 10 (4.8) 3.1591 x 1076

4 2 15 (4.8) 2.3006 x 106

4 4 25 (4.8) 2.0971 x 1076

A para limitar la potencia total de entrada pueden obtenerse a partir de la funcién
propuesta y la solucién analitica de una ecuacién de segundo grado. Ademas, el factor
de olvido permite incluir en los parametros algunos factores externos, como cambios
en la densidad o humedad en el aire. Por tultimo, debe aclararse que la convexi-
dad de la funcién elegida permite dar trayectorias de operacion correctas, aunque los
parametros puedan no ser los mejores en algin caso. Por ejemplo, si se estd operando
fuera del valor maximo, los pardmetros actuales no permitirdn determinar exacta-
mente su localizacién; sin embargo, si podran indicar en qué direccion se encuentra,
y a medida que el punto de operacién se acerque, se logra una mejor identificaciéon de
la superficie.

A continuacién se reportan los resultados obtenidos en la simulacién. El experi-
mento consistié en generar un vector de valores iniciales de los parametros y conectar
el generador repentinamente a la red eléctrica. El sistema opera en lazo cerrado con
el controlador basado pasividad. La referencia de velocidad se supone desconocida,
y se estima mediante el esquema de identificacién propuesto. Los valores iniciales de
los pardmetros utilizados se dispusieron con variaciones de alrededor de 50% de los
valores buenos. Para eliminar problemas por la diferencia de concavidad en valores
pequenos de A se limité la regién de actualizacion de parametros a A > 5.5. Se eligié

un factor de olvido de dpg = 0.9999. Las graficas muestran el resultado de estimacién
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Figura 4.9: Relacién punta-velocidad tangencial A adecuada (linea punteada), esti-
mada (linea continua) y real (linea segmentada).
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Figura 4.10: Frecuencia mecanica adecuada (linea punteada), estimada (linea conti-
nua) y real (linea segmentada).

de la velocidad de referencia en los tres regimenes de operacion relevantes para el
sistema. La figura 4.9 muestra la relaciéon punta-velocidad tangencial adecuada y
estimada, asi como la seguida por el sistema. La figura 4.10 reporta los mismos resul-
tados para la frecuencia de la turbina. En la figura 4.11 se grafica temporalmente el
viento, que actia como senal de excitacion para el algoritmo de minimos cuadrados.
Puede verificarse en las figuras que la identificacion se realiza rdpida y correctamente

en distintos puntos de operacion.
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Figura 4.11

2 t [s] 3

: Velocidad del viento (senial de excitacion).
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Capitulo 5
Conclusiones

El trabajo presentado anteriormente presenta dos aportaciones importantes al

modelado y control de aerogeneradores:

e Se disené un controlador basado en pasividad para el generador de induccién.
Dicho controlador aprovecha las caracteristicas fisicas del sistema para llevar la
velocidad real asintéticamente a la velocidad de referencia. Las simulaciones
realizadas muestran que es posible realizar el seguimiento de la trayectoria de-
seada para el estado, por lo que se consigue generar la potencia requerida en
los diferentes regimenes de operacién de los aerogeneradores. En la simulacién
puede notarse un seguimiento asintotico del estado de referencia y, en conse-
cuencia, la generacion de la potencia deseada. La ventaja principal del contro-
lador disenado consiste en que, a diferencia del controlador clasico reportado,
considera el generador como un sistema no lineal, sin realizar ningtun tipo de
cancelacion; ademas de presentar una prueba formal de estabilidad. La desven-

taja es un mayor esfuerzo de computo para calcular derivadas numéricas.

e Se realizé un estudio de la superficie que describe la interfaz entre la energia
edlica y la energia mecanica. Con base en él, se propuso un esquema para la
identificacién en tiempo real de la superficie desde dos épticas diferentes. La
primera consisitié en identificar la regién principal de operaciéon mediante una

funciéon de dos variables con linealidad en los parametros. Como resultado, se
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obtuvieron funciones de 10, 15 y 25 parametros que describen aceptablemente
la zona en cuestion. Ademas, se propusieron dos transformaciones no lineales
que permiten disminuir notablemente el tiempo de convergencia. Se mostré que
la superficie propuesta presenta un error del orden de 1076 en la identificacién
de la superficie. El analisis del proceso de identificacion permitié concluir que
es posible codificar velocidad de referencia para el generador eléctrico de tal
forma que se incluyeran en ella los efectos de variacion del angulo de ataque,
a. Por consiguiente, para el funcionamiento y la toma de decisiones en tiempo
real, se aproximo la vecindad del punto de operacién por una parabola de tres
parametros. La sencillez de la estructura y la convexidad de la funciéon permiten
una identificacién rapida y adecuada de la direccion del movimiento. En la
simulacién se observa que la identificacién de la velocidad de referencia se realiza

en décimas de segundo.

e Los esquemas descritos anteriormente se evaluaron conjuntamente mediante
simulacién numérica. Los resultados obtenidos mantuvieron el comportamiento

de los bloques individuales.

En las posibilidades de desarrollo futuro del tema se distinguen algunas areas
importantes. Una de ellas es profundizar en el estudio del comportamiento del con-
trolador en condiciones no ideales, ya sea internas o externas. Entre las internas se en-
cuentran los efectos no lineales no modelados y la variacién paramétrica; y como parte
de las externas deben incluirse la interaccién con la red eléctrica y el funcionamiento
cuando existen fallas en la misma. Como se mencion6 anteriormente, el controlador
presentado consiste en la adaptacién y generalizacion del controlador reportado por
[13] para el motor de induccién. Si se toman como base los trabajos de [14] y [5], en
donde dicho controlador ha sido robustificado e implantado practicamente, puede pro-
ponerse un procedimiento similar para el caso del generador. Al paralelo puede traba-
jarse en la experimentacién del sistema disenado, en dicho proceso deben considerarse
condiciones practicas de operacién, como variacién paramétrica, perturbaciones y el
modelo de los actuadores. Asimismo, debe profundizarse en el modelado del vien-

to para tener resultados mas confiables. Al final, puede aprovecharse la experiencia
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adquirida para proceder con la implantacion y pruebas del controlador. Ademads exis-
ten diferentes estrategias de control que no han sido reportadas, por el contrario, la
mayor parte de los trabajos reportados se basa en controladores clasicos. Un area
mas es mejorar la adaptacion de la superficie de potencia si se propone una estruc-
tura de identificacién mas compleja. Por tultimo, propongo incluir un observador que
permita conocer la velocidad del viento en las inmediaciones de la turbina, de forma
que pueda eliminarse el error existente debido a la distancia entre el aerogenerador y

el anemoémetro.
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Apéndice A

Parametros del aerogenerador y

controladores

En este apéndice se retinen los valores de los parametros utilizados en las simula-

ciones.

Tabla A.1: Parametros del generador de induccién.

Parametros Valor

Inductancia en el devanado del estator L, = 48.3 mH
Inductancia en el devanado del rotor L, =483 mH
Inductancia de magnetizacion L,, = 46.6 mH
Resistencia de los devanados del estator R, = 0.115 €
Resistencia de los devanados del rotor R, =0.184 Q)
Momento de inercia rotacional J = 0.334 kg m?
Coeficiente de friccién 6=0

Ntumero de pares de polos p=2
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Tabla A.2: Valores nominales del generador de induccién.

Variable Valor nominal

Voltaje nominal V,=380V
Corriente nominal I, =44 A
Frecuencia nominal f,, = 50 Hz
Potencia nominal P, =22 kW
Par nominal T., = 145 Nm

Tabla A.3: Valor de los parametros del controlador por campo orientado.

Parametro Valor

Ganancia proporcional al error

para las corrientes del rotor k, =1/(cL;)
Ganancia proporcional a la integral

del error para las corrientes del rotor k; = 10/(cL,)
Ganancia proporcional al error

para la velocidad del rotor k., = 100
Ganancia proporcional al error
para la velocidad del rotor ko,i=0

Tabla A.4: Valor de los parametros del controlador basado en pasividad.

Pardmetro Valor

Factor de divisién para la ganancia

en las corrientes del rotor e = 0.5 R,
Ganancia proporcional al error

para la velocidad del rotor K, =20
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