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RESUMEN

Publicacién No.
Aldo José Flores Guerrero, M.C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Leé6n, 2017

Profesor asesor: Dr. Jesus de Le6n Morales

Este trabajo trata el problema de la maximizacion de la extracciéon de potencia, en una turbina
edlica de velocidad variable basada en un generador de induccién doblemente alimentado.

En este contexto, una solucién a este problema es mantener a la turbina operando a su méxima
eficiencia aerodindmica llevando a la velocidad rotacional del rotor a su valor 6ptimo, mediante
la regulacién de los voltajes en el generador. Sin embargo, la velocidad rotacional de la turbina
estd determinada por las ecuaciones de movimiento de todo el sistema considerando efectos ae-
rodindmicos estocasticos, periodicos y estables, dindmicas del rotor incluyendo vibraciones en las
aspas e inercias, friccion en la caja de engranes y flexibilidad en el tren de transmision.

Por lo tanto, para lograr este objetivo, se disefian controladores basados en el algoritmo Super
Twisting que permitan el seguimiento de la velocidad 6ptima del rotor y compensar perturba-
ciones acotadas que actiian sobre el canal de entrada de control. Ademas, se presenta el andlisis
de estabilidad basado en un enfoque de Lyapunov, en donde se obtienen condiciones suficientes
para asegurar la convergencia en tiempo finito.

Para validar el desempefio de las estrategias de control propuestas, se realiza un estudio com-
parativo en simulacién con técnicas basadas en modos deslizantes propuestas en la literatura y
un control Backstepping integral en una turbina edlica de velocidad variable de eje horizontal de
3 aspas con capacidad de 1.5 MW utilizando el software especializado en turbinas eélicas FAST
(Fatigue, Aerolastic, Structural and Turbulence) y el simulador de perfiles de viento TurbSim de la
compania NREL (National Renewable Energy Laboratory) interconectado utilizando el software

Matlab Simulink.
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Capitulo 1

Introduccion

A través de los afios, la sociedad y la industria han experimentado y explotado diferentes fuen-
tes de energia, sin embargo, la energia eléctrica se ha convertido en una de las mas importantes
debido a sus altos beneficios socioeconémicos. Por otro lado, la demanda actual de energia eléc-
trica se estd incrementando constantemente debido al desarrollo tecnolégico, al incremento de la
productividad en la industria y al consumo de energia en los hogares. Por lo tanto, se requieren
sistemas de conversion de gran escala, lo que implica un incremento en los costos de generacion
de energia. Por esta razon, es necesaria la implementacion de diferentes plantas eléctricas, tales
como nucleares, termoeléctricas, geotérmicas, de ciclo combinado, entre otras, para satisfacer la
demanda eléctrica.

Entre las diferentes plantas eléctricas mencionadas, las plantas termoeléctricas han sido las
mas utilizadas en el mundo en las ultimas décadas, gracias a los bajos costos de generacion, alta
eficiencia de conversion, facil instalacién y menor espacio de construccion requerido. Sin embar-
go, el proceso que involucran las plantas termoeléctricas ha presentado severos dafios ambien-
tales a lo largo de los afios debido al uso excesivo de carbon. La quema de carb6n y otros com-
bustibles fésiles, liberan contaminantes peligrosos a la atmésfera como el diéxido de carbono y el
dioxido de azufre, los cuales causan el efecto invernadero, y conducen al calentamiento global, la
propagacion de enfermedades y el derretimiento de los polos glaciares.

Estos riesgos ambientales, y 1a posible crisis energética han permitido desarrollar e implemen-

tar nuevas tecnologias para la generacion de energia eléctrica basadas en soluciones de energias
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limpias, tales como la energia solar y edlica. Entre estas fuentes de energia, la e6lica ha experimen-
tado un crecimiento substancial en las tltimas décadas, debido a los beneficios socioeconémicos
y ambientales en la produccion de energia, ya que no involucra contaminantes en el proceso de
generacion.

De acuerdo con la informacion publicada en 2020 por la WWEA (World Wide Energy Asso-
ciation) la capacidad total de todas las turbinas instaladas a finales del 2019, alcanz6 650.8 GW,
cubriendo mas del 6% de la demanda eléctrica global. Particularmente en México a mediados del
2019 la capacidad instalada total fue de 5,500 MW de acuerdo a los datos publicados por la Asocia-
ciéon Mexicana de Energia Edlica (AMDEE). Este crecimiento implica nuevos retos en la ingenieria
y la ciencia.

Por otro lado, gracias a los avances en electronica de potencia y en ingenieria aerodindmica,
las turbinas se han vuelto més atractivas para la generacion de energia eléctrica. Por lo tanto, se
requieren estrategias de control avanzadas para la generacion de energia, las cuales deberdn ser
capaces de reducir los costos en la generacion de energia, a través del incremento de la eficiencia

de las turbinas y la vida util de los componentes y estructuras.

1.1. Descripcion de las turbinas edlicas

La circulacion de las masas de aire en la atmosfera, es decir el viento, es una consecuencia de
los gradientes de temperatura y presion por la interacciéon de la energia proveniente del sol con
las masas de aire, generando diferencias de densidad entre ellas. Gracias a la aplicacion de los
principios aerodindmicos y a los dispositivos electrénicos en conjunto con enlaces mecénicos, es
posible obtener energia eléctrica a partir de la energia cinética en el viento. Este proceso de con-
version de energia es llevado a cabo por las turbinas eélicas.

Las turbinas edlicas son dispositivos electromecdnicos complejos, compuestos por muchos com-
ponentes con diferentes funciones, interactuando en un ambiente cambiante. Los componentes
principales de una turbina, mostrados en la Figura 1.1 son: 1) El rotor, el cual incluye las aspas, el
cubo principal y las superficies aerodindmicas. 2) El tren de transmision, el cual estd compuesto

por la caja de engranes (si es necesaria), los ejes de baja y alta velocidad referidos al rotor y gene-
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rador, respectivamente, los frenos mecdnicos y acoplamientos. 3) El marco principal, que propor-
ciona soporte para el montaje y alineaciéon adecuada de los componentes del tren de transmision,
junto con la géndola que protege a los componentes de las condiciones ambientales [2]. 4) La
torre, la cual brinda soporte a la gondola y la mantiene en una altura apropiada para reducir la
influencia de turbulencia y maximizar la captura de energia disponible en el viento. En la punta

de la torre, el sistema de guifiada mantiene al eje del rotor alineado con el viento.

Tren de transmision

Gondola

[

Sistema de guinada

'\

Torre

Cimiento

—

Figura 1.1: Componentes de la turbina edlica.

El proceso de conversion se resume a continuacion: las aspas, conectadas al rotor a través del
cubo principal, se mueven por el flujo del viento haciendo que giren, produciendo una rotacién
en el eje de baja velocidad. Esta rotacion se transmite al eje de alta velocidad, a través de la caja
de engranes, cuya funcion es aumentar la velocidad de rotacion. El eje de alta velocidad transmite
el par rotacional al generador, en donde el proceso de conversiéon de energia mecédnica a energia
eléctrica es llevado a cabo. Este proceso de conversion requiere una velocidad de entrada fija, o

bien, dispositivos electronicos de potencia que permitan adaptar la energia convertida acorde a
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los requerimientos de la red eléctrica [3].

Existe un limite teérico basado en los principios aerodinamicos, el cual establece la cantidad
de energia maxima disponible en el viento que puede ser convertida en energia mecdnica. Este
limite recibe el nombre de limite de Betz el cual esta por debajo del 59.3% de acuerdo a la teoria
Blade Element Momentum (BEM). Este limite juega un papell decisivo en el disefio del control de

la potencia en las turbinas edlicas.

1.2. Estructuras de las turbinas eélicas y condiciones de opera-
ciéon

Las turbinas edlicas se pueden clasificar de acuerdo a: 1) Potencia de salida, 2) Mdquina eléc-

trica, 3) Velocidad de operacion y 4) Orientacion de la turbina, como se muestra en la Figura 1.2.

____ Tamafio pequefio

— Potencia de salida — Tamafio mediano

L Tamafo grande

—— Generador de

induccion
— Ma&quina eléctrica | Generador
sincrono
Clasificacion de sistemas de | Generador de
conversion de Energia edlica corriente directa
— Velocidad Fija — Velocidad variable
| Velocidad de limitada
operacién
| Velocidad Variable |— Velocidad variable Generador de jnduccién
escala parcial doblemente alimentado
. L __ Generador de induccién
) y — T:'rebwoariiglr:iglde Velocidad variable doblemente alimentado
— Orlentac_lon de ] "~ escala completa
la turbina
. . L Generador sincrono de
— Tu_rblnart(_eohlca de imanes permanentes
eje vertica

Figura 1.2: Clasificacion de las turbinas edlicas.

De acuerdo con la potencia de salida, las turbinas edlicas se clasifican en: a) Pequefia, b) Me-
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diana y c) Alta capacidad. La potencia de salida estd relacionada directamente con el didmetro de
la turbina y de la longitud de las aspas, las cuales afectan directamente el drea de barrido del rotor,
y por lo tanto, la cantidad de potencia capturada.

Las turbinas edlicas de pequenia capacidad por debajo de 100 kW han sido desarrolladas para
proveer potencia eléctrica a pequefas tiendas, residencias y comunidades. Ademas, las turbinas
edlicas de mediana capacidad por debajo de 1 MW, son comiinmente utilizadas para aplicaciones
industriales. Finalmente las turbinas eélicas de alta capacidad son utilizadas para aportar energia
alared eléctrica [2].

Las turbinas edlicas se pueden construir utilizando diferentes maquinas eléctricas. Las més
utilizadas en aplicaciones industriales son los generadores. Los méds comunes son: a) generadores
de induccion, b) generadores sincronos, y c¢) generadores de corriente directa. Estos tltimos son
usualmente utilizados en turbinas edlicas de pequena capacidad. Sin embargo, la mayoria de las
turbinas edlicas de gran capacidad utilizan generadores trifdsicos de induccién o sincronos. Los
generadores de induccién son los m4ds utilizados en turbinas edlicas conectadas a la red eléctrica,
debido a su conexién simple a la red y a la reduccion de costos de mantenimiento [4].

Otra clasificacion de las turbinas edlicas es en términos de su velocidad de operacion, estas
pueden ser turbinas eélicas de velocidad fija y variable. La eleccién del modo de operacién fijo o
variable del rotor de la turbina tiene un impacto importante en el disefo del sistema de control de
potencia.

Un ejemplo de una turbina eélica de velocidad fija, consiste en un generador de induccion
jaula de ardilla conectado directamente a la red eléctrica, como se muestra en la Figura 1.3. Esta
turbina edlica opera con pequefias variaciones en la velocidad del rotor, ya que estd conectada
directamente a la red eléctrica, la cual estda operando a una frecuencia fija. Sin embargo, para esta
configuracién es necesario un soporte externo de potencia reactiva para compensar la potencia
consumida por la maquina de induccion.

Ademds, para regular la potencia en velocidades del viento altas, se requieren controles de
pérdida aerodindmica y del dngulo de giro de las aspas. A pesar de la simplicidad y robustez de
esta configuracion, la captura de energia edlica es sub6ptima debido a las velocidades limitadas

de operacion, por otra parte, es necesaria la compensacion de potencia reactiva.
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Figura 1.3: Configuracién de turbina e6lica de velocidad fija.

Por otro lado, las turbinas edélicas de velocidad variable se pueden clasificar en [5]:
» Turbina edlica de velocidad variable limitada.

= Turbina eélica de velocidad variable con convertidor de escala parcial.

» Turbina eélica de velocidad variable con convertidor de escala completa.

Para la generacion de potencia, las turbinas edlicas de velocidad variable pueden ser una op-
cién atractiva. Los avances en los convertidores de potencia, teoria de control, y el estudio de la
aero-elasticidad le han permitido a los ingenieros disefiar turbinas edlicas capaces de ajustar su
velocidad de operacion.

Estas turbinas ofrecen muchos beneficios en comparacion con las turbinas eélicas de velo-
cidad fija incluyendo la reduccién del estrés mecdnico, alta eficiencia, alta calidad de potencia,
reduccion de ruido acustico y el proveer de un control simple del 4&ngulo de giro de las aspas [6].

A continuacion, se describen brevemente las diferentes posibles configuraciones de generado-
res y convertidores de potencia para las turbinas edlicas de velocidad variable.

Las turbinas edlicas de velocidad variable limitada mostradas en la Figura 1.4, son una simple
extension de la configuracion de las turbinas eélicas de velocidad fija. La inclusién de una ma-
quina de induccion de rotor devanado, en vez de uno de jaula de ardilla, le permite a la turbinas
controlar la velocidad del rotor a través de la aplicacion de voltaje a resistencias variables conec-

tadas en serie con los devanados del rotor. Esto permite a la turbina operar a su méxima eficiencia
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aerodinamica alrededor del 10 % de las velocidades del viento. Sin embargo, existen algunas pérdi-
das de calor en las resistencias del rotor y ademas, es necesario un banco de condensadores para

compensar la potencia reactiva consumida por la maquina eléctrica.

#ﬁ GIRD Transformador
{(

L L
Caja de \—ll—\l—l—jl—

engranes Red
eléctrica
Resistencia Capacitores
variable

Figura 1.4: Configuracion de turbina edlica de velocidad variable limitada.

Las turbinas edlicas de velocidad variable con convertidor de escala parcial, véase Figura 1.5
emplean un generador de induccion doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés). El
estator del DFIG se conecta directamente a la red eléctrica [7], mientras que el rotor del generador

se conecta a la red eléctrica a través de un convertidor back-to-back CA/CD/CA.

#ﬁ DFIG Transformador
{

Caja de

engranes Red
L s .
G T @ eléctrica

Convertidor
Back to Back

Figura 1.5: Configuracion de turbina edlica de velocidad variable con convertidor de escala parcial.

En esta configuracion, en vez de conectar resistencias a los devanados del rotor del genera-
dor se conecta un convertidor de potencia el cual le permite al sistema utilizar la energia que era
disipada en las resistencias, y por lo tanto, facilita el control de la velocidad del rotor de la turbi-

na alrededor del 33 % de la velocidad de sincronia del generador. De este modo, la turbina edlica
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puede operar a su maxima eficiencia aerodindmica para diferentes velocidades del viento.

La principal ventaja de esta configuracion es el costo reducido del convertidor, ya que el total
de la potencia que fluye a través de él es alrededor del 25% del total de la potencia de la maquina
[6, 8]. Ademas, el convertidor conectado en el lado del rotor permite un control desacoplado de
potencia activa y reactiva en el estator, lo cual es adecuado para propdsitos de control. Mientras
que el convertidor permite el control de la inyeccién o absorcion de la potencia reactiva en los
devanados del estator, asi como el seguimiento del médximo punto de potencia, el convertidor del
lado de la red eléctrica permite el control del factor de potencia [9].

El DFIG, es una de las maquinas eléctricas mas utilizadas para sistemas de conversion de ener-
gia edlica de velocidad variable de alta capacidad, debido a sus caracteristicas, tales como veloci-
dad de operacion variable, desacoplamiento de la potencia activa y reactiva, costos reducidos en
el convertidor, asi como el control del factor de potencia y el mejoramiento de la eficiencia del sis-
tema. Estas caracteristicas han permitido la investigacién y el desarrollo de estrategias de control
para las turbinas edélicas de velocidad variable basadas en el DFIG [4,10-12].

La configuracién de las turbinas edlicas de velocidad variable con convertidor de escala com-
pleta se muestran en la Figura 1.6. En esta configuracién se emplea un convertidor de escala com-
pleta, para transmitir toda la potencia de salida de la mdquina a la red eléctrica.

En comparacién con la configuracion de las turbinas eélicas de velocidad variable con conver-
tidor de escala parcial, el convertidor debe ser de mayor capacidad. Sin embargo, esto incrementa
los costos del convertidor de potencia y su eficiencia determinaré el total de la eficiencia del siste-
ma. Esta configuraciéon emplea comtinmente un generador trifdsico sincrono de imanes perma-
nentes, el cual puede permitir evitar el uso de la caja de engranes. Sin embargo, el DFIG también
puede ser utilizado en esta configuracion.

Gracias al convertidor de potencia empleado se puede lograr un buen aislamiento de la red
eléctricay el desacoplamiento de la potencia activa y reactiva. Esta configuracion se utiliza exten-

sivamente en turbinas edlicas flotantes [8].
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Figura 1.6: Configuracion de turbina edlica de velocidad variable con convertidor de escala com-
pleta.

La principal diferencia entre las velocidades de operacion es el control de la eficiencia aero-
dindmica. Las turbinas edlicas de velocidad fija operan a una velocidad del rotor de la turbina
constante a pesar de las variaciones del viento. Por lo tanto, la relacion de la velocidad de punta
(TSR) cambiaré de acuerdo a la velocidad del viento.

Ademas, la eficiencia aerodindmica que depende directamente del TSRy del dngulo de giro
de las aspas, tomara un valor maximo para una velocidad del viento especifica. Por otro lado, las
turbinas edlica de velocidad variable son capaces de variar la velocidad del rotor de la turbina
proporcionalmente a la velocidad del viento, manteniendo un TSR constante logrando la maximi-
zacion de la eficiencia aerodindmica para diferentes velocidades del viento.

Finalmente, de acuerdo con la orientacion del eje de la turbina, las turbinas edlicas se pue-
den clasificar en: turbinas e6licas de eje horizontal y vertical. A pesar de que las turbinas edlicas
se pueden construir ya sea con eje vertical u horizontal para la generaciéon de potencia, las tur-
binas edlicas de eje horizontal son mads utilizadas en la industria, ya que dominan el mercado de
las turbinas e6licas de gran capacidad. Ademads, poseen ventajas practicas y aerodindmicas, tales
como mayor potencia de salida, alta eficiencia, alta fiabilidad y altas velocidades de operacion.
Por otro lado, debido al tamafio de estas turbinas edlicas, los costos de transporte, instalacion y

mantenimiento son elevados.
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1.3. Regiones de operacion

Dependiendo del perfil de la velocidad del viento, existen diferentes regiones de operacién en
las turbinas edlicas de acuerdo a la potencia de salida representadas en la Figura 1.7. Estas regiones

SO1:

Region 1: Velocidad del viento por debajo de la velocidad de marcha (cut-in).

Region 2: Velocidad del viento por debajo de la velocidad nominal (rated).

Region 3: Velocidad del viento mayor a la velocidad nominal pero menor a la velocidad de

paro (cut-out).

Region 4 Velocidad del viento mayor a la velocidad de paro.

En la Region 1, la velocidad del viento es baja, es decir por debajo de la velocidad de marcha,
entonces, las pérdidas de potencia en el sistema son mayores a la potencia disponible en el viento,
es decir, los costos para mantener a la turbina operando a estas velocidades son mayores a las
ganancias generadas por la produccion. Por lo tanto, la turbina no debe de estar operando.

Cuando la velocidad del viento alcanza la velocidad de corte, la turbina e6lica empieza a operar
en la Region 2, la cual estd comprendida por velocidades del viento entre la velocidad de marchay
la nominal, entonces la turbina se encuentra extrayendo potencia del viento, y por lo tanto, gene-
rando potencia eléctrica. Sin embargo, no genera la potencia nominal hasta que la velocidad del
viento alcanza su velocidad nominal.

En la Region 3, la velocidad del viento es mayor a la velocidad nominal, entonces, la turbina
debe limitar la potencia de salida, a través del control del &ngulo de giro de las aspas y de la regu-
lacién del par, para proteger los componentes electromecdnicos del sistema de rafagas de viento
que puedan ocasionar dafios severos. Finalmente, en la Region 4, la velocidad del viento rebasa la
velocidad de paro, y por lo tanto, es necesario apagar la turbina para mantener a salvo los compo-
nentes electromecdnicos.

En general, las turbinas edlicas de velocidad fija y variable tienen las mismas regiones de ope-
racion, sin embargo, a excepcion del punto de operacion de disefio de las turbinas edlicas de ve-

locidad fija, las de velocidad variable tienden a ser mas eficientes en velocidades del viento por
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debajo de la velocidad nominal, ya que éstas son capaces de operar cerca de la maxima eficiencia
aerodinamica y por lo tanto, convierten mayor potencia en diferentes velocidades del viento [13].

Por esta razon, las turbinas edlicas modernas comerciales son de velocidad variable, ya que en
la practica la velocidad del viento es intermitente. Como se mencioné anteriormente, diferentes
configuraciones de convertidores de potencia y generadores eléctricos permiten a las turbinas

operar en este modo.

Potencia nominal

Potencia de salida

Cp=0.5

3 4

]

V cut-in V rated V cut-out
Velocidad del viento

Figura 1.7: Regiones de operacion.

Las turbinas edlicas de velocidad variable muestran diferentes tareas de control de acuerdo
a la region de operacion. En la prdctica, las turbinas edlicas operan entre las Regiones 2 y 3. Ge-
neralmente, para velocidades del viento comprendidas en la Region 3, las tareas de control estdn
dirigidas a limitar la potencia de salida, a través de la regulacion del par y el control del &ngulo de
giro de las aspas. Sin embargo uno de los objetivos de control mds desafiantes de las turbinas e6-
licas de velocidad variable es la maximizacion de la potencia de salida para diferentes velocidades
del viento en la Region 2.

Como consecuencia del cambio instantaneo del viento, es necesario determinar la velocidad
Optima del rotor de la turbina que asegure la maximizacion de la extraccién de potencia. Para
lograr la maximizacion de la extraccion de potencia muchos algoritmos del seguimiento del ma-

ximo punto de potencia, tales como el control de TSR, el control del par 6ptimo, el control de la
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retroalimentacion de la sefal de potencia, entre otros [14], combinados con técnicas de control

apropiadas se han propuesto en las ultimas décadas.

1.4. Estado del arte

En esta seccion, se abordaran los antecedentes del problema de la maximizacién de la extrac-
cién de potencia en una turbina edlica de velocidad variable de eje horizontal operando en la
Region 2, a través del seguimiento del maximo punto de potencia (MPPT por sus siglas en inglés).

En la literatura de ingenieria de control se han planteado diferentes soluciones para resolver
este problema. Entre estas soluciones, estan aquellas basadas en la técnica de control estdndar
proporcional integral y derivativa (PID) [15] la cual es una de las mas utilizadas en la industria, la
técnica cuadratica lineal Gaussiana (LQG) [16, 17], las basadas en técnicas de control lineal mo-
derno como Hoo [18, 19], las técnicas de control no lineal mds populares como feedback lineali-
zation [9, 20], redes neuronales [21], y aquellas basadas en técnicas de control robusto no lineal
como el control backstepping [22].

Sin embargo, estas estrategias de control no han logrado un buen desempefio al ser implemen-
tadas, debido al comportamiento altamente no lineal, presencia de incertidumbres paramétricas,
dindmicas no modeladas, y algunas suposiciones que se consideran para obtener modelos mate-
maticos simplificados utilizados en el disefio de los controladores. Para tratar con estas caracteris-
ticas se han publicado diferentes trabajos.

A pesar del desarrollo exitoso del control robusto adaptativo, la técnica de control por modos
deslizantes ha probado ser una de las mejores opciones para tratar con incertidumbres paramé-
tricas y dindmicas no modeladas involucradas en el disefio de los controladores [23].

Una de las metodologias mds atractivas de la técnica de control basada en modos deslizantes es
el control Super Twisting, el cudl ha sido recientemente aplicado en turbinas edlicas de velocidad
variable. Esto es debido a su convergencia en tiempo finito a la superficie deslizante y a su robustez
para compensar perturbaciones acotadas que acttian sobre el canal de entrada de control [12,24].

Para resolver el problema de la maximizacién de la extracciéon de potencia en las turbinas eoli-

cas de velocidad variable se han implementado diferentes estrategias de control basadas en modos
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deslizantes.

Por ejemplo, en [11] se ha implementado un control por modos deslizantes de segundo orden
(SOSM) combinado con un observador de alta ganancia para lograr el seguimiento del MPPT en
una turbina edlica de velocidad variable basada en un generador de induccion doblemente ali-
mentado operando en la Region 2.

Ademads, un algoritmo de control Super Twisting fue disefiado en [25, 26], para el control de
la potencia activa y reactiva en una turbina edlica de velocidad variable basada en una méquina
de reluctancia doblemente alimentada sin escobillas (BDFRM). Adicionalmente, un control Super
Twisting adaptable se aplico para lograr los mismos objetivos en una turbina edlica de velocidad
variable basada en un generador de induccién doblemente alimentado [27].

De igual manera, una estrategia de control del par 6ptimo combinado con un controlador Su-
per Twisting se desarroll6 para lograr la méxima extraccién de potencia en una turbina edlica de
velocidad variable basada en un generador de induccién doblemente alimentado en [24].

Por otra parte, se ha presentado un control Super Twisting con ganancia variable en [28], don-
de el desempefio del sistema en lazo cerrado en términos de las cargas mecdanicas y el seguimiento
del maximo punto de potencia se han logrado. Ademds, un algoritmo de control basado en la téc-
nica estdndar de modos deslizantes se ha desarrollado en [29] para lograr el control del par y la
potencia reactiva en una turbina edlica de velocidad variable basada en un generador de induc-

cién doblemente alimentado sometida a variaciones de voltaje en la red eléctrica.

1.5. Planteamiento del problema

A pesar de la extensa aplicacion de las estrategias de control basadas en la técnica de modos
deslizantes, particularmente en el algoritmo Super Twisting, los objetivos de control han estado li-
mitados a la parte eléctrica sin considerar los efectos que pueden ocurrir en el proceso mecanico.
Ademas, para lograr la méxima extraccion de potencia, a través de la maximizacién de la eficiencia
aerodindmica, se ha propuesto que el par del generador siga el par aerodindmico 6ptimo despre-
ciando las dindmicas del tren de transmision, es decir, para lograr este objetivo se consider6 que

el par aerodindmico y el electromagnético eran iguales, lo cual no es una suposicion verdadera,
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particularmente para condiciones del viento turbulentas, ya que la velocidad del viento no puede
ser transferida instantdneamente al generador [12].

Por otra parte, los métodos de sintonizacién de las ganancias de los algoritmos de control ba-
sados en la técnica de modos deslizantes propuestos en la literatura carecen de una metodologia

clara para obtener valores adecuados que permitan alcanzar los objetivos de control deseados.

1.6. Contribuciény estructura de la tesis

En este trabajo para tratar con la maximizacién de la extracciéon de potencia, se establece un
modelo matemadtico de una turbina edlica de velocidad variable basada en un generador de in-
duccion doblemente alimentado, el cual incluye las partes aerodindmicas, mecénicas y eléctricas
del sistema, asi como incertidumbres y perturbaciones paramétricas externas.

Ademas, se proponen estrategias de control basadas en el algoritmo Super Twisting para ha-
cer que la velocidad del rotor de la turbina siga la velocidad deseada (la velocidad que maximice el
coeficiente de potencia C)) a pesar de las incertidumbres del sistema. También, utilizando estrate-
gias de control basadas en el algoritmo Super Twisting se disefiard una ley de control que permita
el seguimiento de la corriente del rotor deseada, a pesar de incertidumbres y perturbaciones pa-
ramétricas externas.

Por otra parte, desde un punto de vista tedrico, a partir de una funcién cuadrética de Lyapunov
se obtienen condiciones suficientes para asegurar la convergencia en tiempo finito de las estrate-
gias de control propuestas. Ademas, las estrategias de control propuestas serdn validadas en una
turbina edlica de velocidad variable de 3 aspas con capacidad de 1.5 MW utilizando el simulador
en turbinas e6licas FAST (Fatigue, Aerodynamic, Structural and Turbulence) [30] y el simulador
de perfiles de viento TurbSim [31] de la compania NREL (National Renewable Energy Laboratory)
interconectados con Matlab-Simulink para llevar a cabo simulaciones realistas de una turbina e4-
lica con todos sus grados de libertad.

La estructura de la tesis estd organizada de la siguiente manera: en la Secciéon 2 se presenta un
modelo matematico, el cual describe el comportamiento de una turbina edlica de velocidad va-

riable, a partir del modelo matemadtico obtenido se disefian algoritmos de control Super Twisting
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que permita el seguimiento de la velocidad 6ptima del rotor de la turbina para la turbina edlica
de velocidad variable en la Seccién 3. En la Seccion 4, se muestran resultados en simulacién y un
estudio comparativo para ilustrar el desempeno de los algoritmos de control propuestos cuando
son aplicados a la turbina edlica de velocidad variable. Finalmente, se muestran las conclusiones

y trabajo futuro.

1.7. Publicaciones

A. Flores, S. Gutiérrez y J. de Ledn, “Advanced Control Design based on Sliding Modes Techni-
que for Power Extraction Maximization in Variable Speed Wind Turbine", Renewable Energy sys-

tems: modelling, control and optimization. Elsevier, en imprenta, Mayo 2021 .

1.8. Conclusiones

En este capitulo se han introducido los conceptos bésicos de los sistemas de conversiéon de
energia eodlica, asi como sus clasificaciones y condiciones de operacion. Por otro lado, se estudio
el problema de la maximizacion de la extraccién de potencia en las turbinas edlicas de velocidad
variable y los diferentes enfoques para solucionar el problema a partir de la revision de la literatu-

ra. Finalmente, se muestran los objetivos y alcances de este trabajo.



Capitulo 2

Modelo dinamico de la turbina eédlica de

velocidad variable

2.1. Introduccion

El modelado de las turbinas edlicas debe de contener los grados de libertad suficientes para
poder cubrir con los efectos dindmicos mds importantes.
Un turbina edlica de velocidad variable (TEVV) estd compuesta principalmente por tres sub-

sistemas: El subsistema aerodindmico, mecéanico y eléctrico [1] como se muestra en la Figura 2.1

Aerodynamic Mechanical Electrical
subsystem subsystem subsystem

=Y - )

Figura 2.1: Subsistemas de una turbina eélica.
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2.2. Modelo aerodinamico

Una de las propiedades aerodindmicas més importantes de las turbinas e6licas es la eficiencia
aerodindmica, la cual estd relacionada directamente con la geometria de las aspas [1]. Se represen-
ta a través del coeficiente de potencia C, como la relacion de la potencia instantdnea de la turbina

P con la potencia instantdnea disponible en el viento Py, ;4 y estd dada por

C,= P (2.1)
P Pwina '
en donde P estd dada por:
P=1/2n¢R*C,v° 2.2)
y Pwina de la siguiente manera:
Pwina = 1/2n¢R* V3 (2.3)

donde ¢ es la densidad del aire ambiental a la altura del cubo principal, en donde la densidad
estdndar a nivel del mar es de aproximadamente 1.225kg/m?>, R es el didmetro del rotor de la tur-
binay v es la velocidad del viento. Por lo tanto, la potencia aerodindmica capturada por la turbina
edlica estd en funcién de dos factores principales, la velocidad del viento v(f) y el coeficiente de
potencia de la turbina eélica C,,.

Ademas, el coeficiente de potencia C, es una funcion no lineal la cual depende del dngulo de
giro de las aspas 3 y la razon de la velocidad de punta de las aspas A, i.e. C, = C,(A, ).

Por otro lado, la razén de la velocidad de punta de las aspas A de una turbina edlica se define
como la razén entre la velocidad de punta de las aspas w;,; y la velocidad del viento v la cual se

expresa como

A{ — wrtR

(2.4)
v

La maxima eficiencia aerodinamica llamada limite de Betz, Cp,,4x = 16/27, es el coeficiente de
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potencia méximo teoérico posible del rotor de la turbina. Sin embargo, en la préctica algunos efec-
tos, tales como el numero finito de aspas utilizadas y pérdidas de velocidad de punta asociadas,
conducen a una disminucién del coeficiente de potencia méximo alcanzable [2].

Para propositos de control, el objetivo es producir la méxima potencia aerodindmica, es decir
P = Pj4yx, a través de la maximizacion del coeficiente de potencia C, en Ayp: y Bopr bajo condi-
ciones de operacion de la turbina asociadas a la Region 2. Para este objetivo, el méximo valor del
coeficiente de potencia C), se puede obtener graficando el coeficiente de potencia C, en términos
de la raz6n de la velocidad de punta de las aspas de la turbina A y el &ngulo de giro de las aspas
p utilizando un software especializado, o a través de aproximaciones de funciones no lineales de

(A, B). Por ejemplo:

Cy(A,B) = Cl(r(/clzﬁ)—C3,3—C4)eXp_C5/F+Cg/1 (2.5)

donde
1 ( 1 )_(0.035) 2.6
rA,p  \A+0.088) (p3+1 '

y los coeficientes cj, ..., cg dependen de las caracteristicas de disefio de la turbina edélica y sus valo-
res se adoptan de [12]. ¢; =0.5176, c; =116, c3 =0.4, ¢4 =5, ¢5 = 21, ¢g = 0.0068.

La Figura 2.2 muestra la grafica del coeficiente de potencia C, en funcién de la razén de la
velocidad de punta de las aspas de la turbina A para diferentes valores del dngulo de giro de las
aspas . En esta gréfica se puede observar que corresponde un valor méximo del coeficiente de

potencia C,enA =8y =0.
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Tip Speed Ratio — A
10

0.4

Cp, p)

Figura 2.2: Coeficiente de potencia C), en funcion de A para diferentes valores de f.

Otro método para obtener el coeficiente de potencia es utilizando el software FAST. Para si-
mular el coeficiente de potencia a través de este método se requiere una configuracién adecuada
de los archivos de entrada del software, es decir, todos los grados de libertad desactivados en los
archivos de entrada de ElastoDyn y un perfil de viento escalonado de 5 m/s a 15 m/s, con el fin de
capturar el estado estable de cada respuesta al escalén del coeficiente de potencia bajo condicio-

nes del rotor de la turbina ideales.

La Figura 2.3 muestra una gréfica del coeficiente de potencia para diferentes valores de (A, ).
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Figura 2.3: Coeficiente de potencia Cj, en funcion de A para diferentes valores de .

A pesar de que ambos resultados difieren debido a las inexactitudes de las aproximaciones de
las funciones no lineales, éstos concuerdan con el limite de Betz, el cual establece que el maximo
coeficiente de potencia debe ser menor a 0.59.

Observacion 1: Para propdsitos de disefio del control los valores 6ptimos de A y § se conside-
rardn de acuerdo a [32], en donde se establece que para la turbina eélica de 1.5 MW utilizada en
FAST, el coeficiente de potencia maximo Cp,,x =0.5ocurreen A =7y = 2.6.

Es importante mencionar que todos los cdlculos aerodindmicos estardan determinados a través
del m6dulo AeroDyn de FAST, el cudl, estd basado en la teoria BEM. AeroDyn es un médulo en el
dominio del tiempo de la aerodindmica de las turbinas edélicas que ha sido acoplado en la version
de FAST 8 para permitir simulaciones aeroeldsticas de las turbinas edlicas de eje horizontal [33].

En secciones futuras se dara una breve introduccién al software FAST.

2.3. Modelo mecanico

El propésito principal del subsistema mecédnico es transmitir la energia mecdnica obtenida a
partir del viento al subsistema eléctrico, esta tarea es llevada a cabo por el tren de transmisioén. El
tren de transmision de una turbina edlica consiste en la mayoria de los componentes giratorios y
dispositivos mecédnicos, por ejemplo, el rotor, el cual estd comprendido por el cubo principal y las

aspas, el eje principal del rotor, la caja de engranes, el eje del generador, acoplamientos y frenos
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mecénicos.

Este sistema se puede representar a través de un conjunto de masas rotatorias interconectadas.
En la literatura se han propuesto diferentes modelos de masas rotatorias con el fin de obtener
un andlisis preciso de las dindmicas del sistema, por ejemplo, podemos encontrar modelos de
seis masas, cinco masas, tres masas, dos masas o de una sola masa concentrada en el eje de baja
velocidad. Este ultimo, consiste solamente en el eje rigido del rotor de la turbina y el rotor de la
turbina [34-37].

Para analizar las dindmicas del tren de transmisiéon de una forma precisa, es necesario un mo-
delo que contenga todas las partes rotatorias del sistema, incluyendo los efectos de los pardmetros
del tren de transmision, tales como las constantes de inercia, torsién y amortiguamiento. Sin em-
bargo, la implementacion de este modelo implica incrementar la complejidad, asi como el uso de
pasos de integracion pequefos lo que conlleva a un esfuerzo computacional mayor. Es por esto
que se han desarrollado modelos reducidos de masas para minimizar el esfuerzo computacional
preservando la precisién de las dindmicas del sistema.

Por otro lado, para disefios de control se toman en cuenta modelos reducidos de masas, los
cuales incluyen los efectos dindmicos més importantes. Particularmente, los modelos de dos ma-
sas han sido los mas utilizados en la literatura [38-41], ya que de acuerdo a resultados en simula-
cion se ha concluido que este modelo es suficiente para el andlisis de las dindmicas del sistema de
transmision [34].

Ademas, el software especializado en turbinas eodlicas FAST representa el modelo dindmico
del tren de transmision mediante un modelo de dos masas [8]. Estos modelos se describirdn a

continuacion.

2.3.1. Modelo de seis masas

Elmodelo bésico de seis masas del tren de transmision de una turbina eélica se representa en la
Figura 2.4, este modelo tiene seis inercias: tres inercias correspondientes alas aspas, (Ja1, Ja2, Ja3),
la inercia del cubo principal (J¢), la inercia de la caja de engranes (Jcg) y la inercia del generador

(Ji)- Las constantes de torsion, Kc a1, Kcaz2, Kcas, Kcce Y Kcg que representan la elasticidad entre
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las masas adyacentes.

Los amortiguamientos mutuos entre las masas adyacentes estdn representados por dc a1, dc a2,
dcas, dccr y deg. Las pérdidas del par que actiian sobre las masas individuales se expresan me-
diante el amortiguamiento propio como D a1, D a2, D a3, D¢, Dcg Y Dg. Finalmente las entradas del
sistema del tren de transmision son el par del generador T, y los tres pares aerodindmicos indi-

viduales que actiian sobre las aspas Ty, Ta2, Tas.

Ja1 TAI
WA1,9A1
D

Ty JA? DCQE WG? a
D dcec Kceka

A2 Jo
dcaz  we, O
Kcaa DC

Figura 2.4: Modelo mecdnico de seis masas de una turbina edlica.

El modelo dindmico de seis masas puede ser descrito de la siguiente manera

dle 0 I ol |[o
- + T @2.7)

dt w _]—IK _]—ID (,U‘ ]—l

T T
endonde: [0] = |01, 642, 043, Oc, Ock, QG] VIwl=|wa, wa, wa, oc, ock (UG]
representan los vectores de la posicion y velocidad angular mecdnica de las aspas, cubo principal,
caja de engranes y generador. La matriz [J] = diag []Al, Jao, Jas, Jo, JcE ]G] representa

T
una matriz diagonal de inercias, el vector [T] = | T4y, Ta2, Tas, 0, O, TG] representa los

torques aplicados de las aspas y el generador. Mientras que [K] y [D] son matrices constantes

cuadradas de torsion y amortiguamiento definidas por:
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[ Kea O 0 —Keya 0 0
0 Kca 0 —Kca 0 0
0 0  Kca —Kea 0 0
(K] = (2.8)
—Kca —Kca —Kca Kcce+3Kca —Kcce 0
0 0 0 —Kcce Kcce+ Kcee —Kcko
0 0 0 0 —Kcee Kcee |
[DA+dea 0 0 —dca 0 0
0 D+ dCA 0 — dCA 0 0
0 0 D+ dCA — dCA 0 0
[D] =
—dca —dca —dca  Dc+dcce+3dca —dccE 0
0 0 0 —dccE Dcg+dcce+dcec  —dckc
0 0 0 0 —dcgc Dg+dcrg)
(2.9)

2.3.2. Modelos reducidos de masas

Como se mencion6 anteriormente, para obtener un andlisis preciso de todas las dindmicas del
tren de transmisién es necesario un modelo de seis masas. Sin embargo, este modelo es bastante
complejo e incrementa el esfuerzo computacional, por lo que varios autores han desarrollado,
estudiado y analizado modelos reducidos de masas que preserven la precision de las dindmicas y
sean adecuados para disefio de controladores.

Por ejemplo, se puede obtener un modelo de tres masas a partir de la manipulacién del modelo
de seis masas, combinando los pesos de las tres aspas y el cubo principal. Por lo tanto, la nueva
inercia de la turbina, serd la suma de las tres inercias de las aspas y la inercia del cubo principal, es
decir Jrr=Ja1+ Jaz+Jas+ Jc.

Asimismo, el par aplicado (aerodindmico) sera la suma de los tres pares de las aspas, es decir
Tq = Ta1+Ta2+Tas. Ademads, el nuevo amortiguamiento propio serd la suma de los tres amortigua-

mientos propios de las aspas y del cubo principal D;; = Da; + D2 + D 43 + D¢, también se asume
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que el amortiguamiento mutuo entre las masas adyacentes y las constantes de torsion entre las
aspas y el cubo principal se desprecian.

El modelo reducido de tres masas se describe a continuacion:

do
= (2.10)
dOcg
= 2.11
dt WcE (2.11)
9% _ . (2.12)
dt
dwy; T, Kcck dcck Dy
_ Ta Kecry gy dccE oy Preg, (2.13)
dr ]rt ]rt rt CE ]rt rt CE ]l‘t rt
dw K d K, d D
L= RO —0cp) + —— (@r — woE) — —— (OcE — 06) - —— (0cE — 0G) — ——@dH)
dt JcE CE CE JcE JcE
dwg KcEg dcec Dg Tem
= Oceg—0¢g) + (wWcg—wg) — —wg— (2.15)
dat Jc CETYC Jc cETTG JG ¢ JG
(2.16)

De forma similar, el modelo resultante de tres masas puede ser transformado y representado
por un modelo de dos masas, concentradas en el rotor de la turbina y en el generador, como se
muestra en la Figura 2.5, en donde se combinan la inercia del generador y la inercia de la caja de
engranes, asi como los amortiguamientos propios. Finalmente, el amortiguamiento mutuo entre

las masas de la caja de engranes y el generador se desprecia.
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El modelo de dos masas resultante se puede describir de la siguiente manera

Figura 2.5: Modelo mecdanico de dos masas de una turbina edlica.

dow
Ir d” Ta—T;s—Drwyy (2.17)

t
dorg _ Ths — Tom — D 2.18
8 4; = hs — lem —Dglirg (2.18)

con Tjs = Ki5(0;1—015) + Dis(w, —wis). Donde J; y Jg son las inercias del rotor y generador respec-
tivamente, w;; y w,g son las velocidades angulares del rotor y generador, T, y Ten son los pares
aerodindmico y electromecdnico aplicados, T;; y Ty son los pares de los ejes de alta y baja veloci-
dad transmitidos, y D, y D¢ son los amortiguamientos de las masas rotatorias de los ejes del rotor
y el generador respectivamente.
El modelo (2.17)-(2.18) se puede representar en la forma compacta de la siguiente manera:
dw

J——=-Dw+T-T, (2.19)

T
donde J =diag []r,]g] es la matriz diagonal de inercias, w = [w” wrg] es el vector de las ve-
locidades angulares del rotor y el generador, D = diag [ D,, Dg] es la matriz diagonal de amorti-

T
guamiento, T = | T, Tg] es el vector de los pares aerodindamico y electromagnético aplicados y

T
Ts = [Tls Ty S] * es el vector de los pares de los ejes de alta y baja velocidad transmitidos.
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Ademds, la relacion de la caja de engranes N esté definida como

wrg  Tis

N = =
Wrr Ty

(2.20)

Después de aplicar algunas operaciones matematicas y considerando que el tren de transmi-
sion es rigido (i.e. D = 0) sin disipacion en la caja de engranes, y la inercia del generador y del rotor
concentradas en el eje de baja velocidad, (i.e. J; = J, + N2J ¢), se tiene que los pares transmitidos

de los ejes de alta y baja velocidad estan relacionados de la siguiente manera.

Tjs = NThps (2.21)

y que el modelo del sistema mecanico, el cual describe el comportamiento del modelo del tren
transmision de una turbina edélica de una sola masa concentrada en el eje de baja velocidad mos-

trado en la Figura 2.6 estd dado por:

Js =Tg—NTem (2.22)

Figura 2.6: Modelo mecdnico de una masa concentrada de una turbina edlica.

Observacion 2 Para propésitos del disefio de control se considera un modelo del tren de trans-
misién rigido de una sola masa (2.22). Sin embargo, durante las simulaciones en FAST, se considera
un modelo del tren de transmision flexible de dos masas con una eficiencia de la caja de engranes

del 95%. Como resultado de esta simplificacién del modelo mecdnico, existe incertidumbre en los
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pardmetros y dindmicas no modeladas.

2.4. Modelo eléctrico

El subsistema eléctrico estd compuesto por el generador y los dispositivos de control de poten-
cia. Su principal objetivo es transformar la energia mecdnica proveniente del tren de transmision
en energia eléctrica. Como fue discutido en la Seccién 1.2, las maquinas eléctricas mas utilizadas
en los sistemas de conversion de energia edlica son los generadores de corriente alterna trifasicos,
tanto los generadores sincronos y asincronos (de induccion). En este trabajo la méquina eléctrica a
controlar serd el generador de induccién doblemente alimentado, debido a su modo de operacién
variable y a sus bajos costos de implementacion [6,42].

Para propoésitos de disefio de esquemas de control en las turbinas eélicas, es necesario tener el
conocimiento del modelo dindmico del generador. Este modelo debe incorporar los efectos dina-
micos mds importantes que ocurran en los transitorios y en estado estable. Ademds, este debe de
ser valido para cualquier variacion arbitraria en el tiempo, de los voltajes y corrientes generados
por los convertidores que alimentan la méquina.

En esta seccion se desarrollardn modelos dindmicos del generador de induccién doblemente
alimentado en un marco de referencia abcy dq0, representados en ecuaciones diferenciales, los
cuales serdn vélidos para cualquier variacion instantdnea en los voltajes y corrientes. Ademas estos
modelos describen adecuadamente el desempefio de la méquina bajo operaciones de transitorios

y estado estacionario.

2.4.1. Modelo del DFIG expresado en un marco de referencia estacionario en

abc

De acuerdo a los modelos de las maquinas de corriente alterna trifdsicas desarrollados por di-
ferentes autores [6,43], el modelo simplificado e ideal del DFIG es similar a la maquina de induc-
cién de rotor devanado (WRIM por sus siglas en inglés), y se puede describir por tres devanados

en el estdtor y tres en el rotor, con dos polos simétricos, como se muestra en la Figura 2.7
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b5

'\a

C
S Cr

Figura 2.7: Representacion ideal del DFIG.

en donde los devanados de fase del estator estdn desplazados 120 grados eléctricos entre si, y del
mismo modo los devanados del rotor.

El 4ngulo eléctrico comprendido entre los ejes magnéticos del devanado de fase del estator a;
y el devanado de fase del rotor a, esta definido por o. Por lo tanto, la velocidad angular eléctrica
del rotor de la maquina estd definida como w = % = pwrg y su direccion es mostrada en la Figura
2.7 en sentido contrario a las manecillas del reloj. Estos devanados son una representacién ideal
de una maquinareal, la cual permite obtener un circuito equivalente como se muestra en la Figura

2.8 y consecuentemente obtener un modelo dindmico a partir de las leyes de Faraday y Kirchhoff.



2.4. MODELO ELECTRICO 29

d®qs d®qr
ICLS RS +<L_ _L’-}- RT ](IT‘
._’_/\/\/\/_.fwy-\ YYY N\ \/\/\/\_4_‘
+ +
A dPps A%y, A
R dt dt R
Yy el | Moo ARy L
[ L
V + +
as dq)cs d(bcr V
dt dt ar
.I_Ci/\i;\/jww— B | ey /\R/\TA'[”,
V + +
bs Vir
TVCS Vo]

Figura 2.8: Circuito equivalente del DFIG.

Para el desarrollo del modelo dindmico en un marco de referencia estacionario abc se consi-

deran las siguientes suposiciones:

= Los devanados de fase del estator y el rotor del DFIG se consideran distribuidos simétrica-
mente, lo que significa que las resistencias, y las inductancias magnetizantes y de fuga son

iguales para las tres fases en el estator y en el rotor.

» Lafuerza magnetomotriz producida es distribuida sinusoidalmente alrededor de la circun-

ferencia del estator del DFIG. Por lo tanto, no se presentan componentes armonicos.
» El circuito magnético de la méquina no esté saturado.

» Las inductancias mutuas entre los dos devanados de fase del estator y entre los dos devana-
dos de fase del rotor son constantes mientras que las inductancias mutuas entre el devanado

de fase del estator y del rotor varian con la posicién angular del rotor o.

Bajo las suposiciones anteriores y de acuerdo a las leyes de Faraday y Kirchhoff las relaciones

de voltajes en el estator y el rotor, estdn dadas por:

d

Vsabe = RsIsape + E(Dsabc (2.23)
d

Viabe = Rrlrape + —Prabe (2.24)

dat
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T T
Vsa VUsb Usel Y WVrabel = |vra vrp er] son los vectores de voltaje en

T
isa isb isc Y[Irabc]:

en donde: [V pel =

cada una de las fases del estator y el rotor respectivamente, [Is;pc] =

T
ira irp irc] son los vectores de corriente en cada una de las fases del estédtor y el rotor res-
pectivamente, R y R, representan las resistencias de fase del estator y el rotor respectivamente,

T T
V[ ®@rapel = | Dy Prp q)rc] son los vectores de flujo en

el vector y [Dgqpc] = [q)m D, Dy
cada fase del estétor y el rotor respectivamente.
Los vectores de flujo del estatory el rotor @5 y @145 €n términos de los vectores de corriente

Isape V Irgpce €stan dados por:

DPsape = Lslsape + MIrqpe (2.25)

Drape = LrIrabc+MTIsabc (2.26)

donde L y L, son las matrices de inductancia del estdtor y el rotor respectivamente y M es la

matriz de inductancias mutuas, dadas por:

lis+Im _%lm _%lm Lir+1m _%lm _%lm

LS: _%lm lls+lm _%lm Lr: _%lm llr+lm _%lm

_%lm _%lm lls+lm _%lm _%lm llr+lm
cos(o) cos(o + ‘%”) cos(o — %”)

M=1,|cos(o- %”) cos(o) cos(o + %”)

cos(o+ %”) cos(o — %”) cos(o)

donde /;5 y I;; son las inductancias de fuga del estator y rotor respectivamente, y /,, corresponde
a la inductancia magnetizante.

Se puede observar que debido al desplazamiento angular del rotor, la matriz de inductancias
mutuas es dependiente del tiempo. Para propésitos de simulacién y disefio del controlador, se
presentaran en las siguientes subsecciones la deducciéon de dos modelos del DFIG en un marco de

referencia rotatorio d g0.
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2.4.2. Transformacién de un marco de referencia fijo abc a un marco de refe-

rencia rotatorio dq0

El modelo del DFIG puede ser expresado en diferentes marcos de referencia rotatorios a través
de transformaciones de coordenadas adecuadas, con la finalidad de eliminar la dependencia del
tiempo de las variables variantes en el tiempo del sistema trifasico. En este trabajo, para propo6-
sitos de control, el DFIG se expresard en un marco de referencia sincrénicamente rotatorio y la
deduccion del par desarrollado, y las potencias activa y reactiva se mostrardn en esta subseccion.

Se considera el nuevo marco de referencia mostrado en la Figura 2.9, donde, la componente d

gira a la velocidad de sincronia.

3
D

0s—0 0. )Y
0;\ r

10 > (

Cs
Cr

Figura 2.9: Diagrama esquematico de la transformacién del marco de referencia abc a d 0.

Ademas, o representa el dngulo entre la componente del estator a;, y la componente d sin-
t
crénicamente rotatoria y estd definido por o5 = o4 + f ws(t)dt para una velocidad angular de
0
operacion fija, en donde w; es la velocidad de sincronia. Por otro lado, el dngulo resultante entre

t
o — 0 estda definido poro;—o :f (ws—w)dt+ (05(0) —o(0)).
0
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Para llevar a cabo la transformacion del modelo del DFIG de un marco de referencia estacio-
nario abc a un marco de referencia sincronicamente rotatorio d g0 se escogen matrices de trans-

formacion no singulares Ty T; tal que,

Isdqo = TsIsapc

Vsdqo = TsVsabc (2.27)

chqu = TsQsapc

Irqu = TrIrapc

Vrqu =T Viabe (2.28)

(Drdqo =T Prapc

En donde Ty T, estdn definidas por

cos(oy) cos(og— %”) cos(og— 4?”)

2
T5=§ —sin(oy) —sin(as—%”) —sin(as—%”) (2.29)

1 1 1
2 2 2
cos(os—0) cos((os—0)—&)  cos((os—0)— %)

2
T, = 3 —sin(os—0) -sin((os—0)—4) —sin((os—0)—%F) (2.30)
1 1 1
2 2 2
Aplicando las matrices de transformacion T y T, y sustituyendo (2.27) y (2.28) en (2.23)-(2.26)
se tiene que las ecuaciones de voltajes y flujos del estator en el nuevo marco de referencia dq0

estan definidas por

Vsqu = T5s(Vsabc) (2.31)

d
Vsqu = Ts(RsIsapc + aq)sabc) (2.32)
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. d __
Vsaqo = TsRs Ty saqo + TSETS '®5440 (2.33)
g0 = TsLs T  Tsaqo + TsM T rago (2.34)

Igualmente, las ecuaciones de voltajes y flujos del rotor en el nuevo marco de referencia dq0

estan definidas por

Vrdqo =Tr(Vyabc) (2.35)
d
Vrqu =T (Ry Ly gpe + %q)rabc) (2.36)
—1 d -1
Viago=Tr Ry T} " Lrgqo + TrETr Draqo (2.37)
Draqo = TrLr Ty ' rago + TrMT T M sago (2.38)

Reescribiendo el tltimo término de la Ecuacidn de voltajes en el estator (2.33) y omitiendo la

componente cero del nuevo marco de referencia se tiene que

d -1 d -1 -1 d

T T3 @gago = Ty == T3 Osago + Ty o 2.39)
d -1 d d Qsd _®Sq

T 15 ®yago+ - Psago = o +w, (2.40)
t t t q)sq D,y

Igualmente el Gltimo término la ecuacion de voltajes en el rotor (2.37) se tiene que

d__ d__ L d
TraTr Draqo=Tr ETr Drago+ T, E‘Drdqo (2.41)
d -1 _ d q)rd _(qu
TrETr q)rdqo = E + (ws —w) (2.42)
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Las ecuaciones de los flujos del estator y rotor en el nuevo marco de referencia dq estan dados

por

(Dsqu = Isqu + Irdqo (2.43)
0 ls+3in] | 0 3l
(1, +2, o0 ] (37, 0 ]

(Drdqo = 2 3 Irqu + 2 3 Isqu (2.44)
0 I + le‘ | 0 zlm_

Por lo tanto, las ecuaciones de voltajes y flujos en las nuevas coordenadas estdn descritas por

Vsa Isq d | Psa -0
Vsqu = = Ry ) + d_ ) +ws 4 (2.45)
sq Isq t (Dsq Dy
Via Lral d [Pra -0
Viago=| | =Re | 4| @m0y (2.46)
rq IWI t Cqu Pra

Qg 'lls"'%lm 0 Isa %lm 0 W Ira
(Dsqu = = 3 + 3 (2.47)

@Sq 0 lls+§lm‘ ISC] 0 zlmJ Irq

@0 [ir+3tm 0 | [5a] [3m 0 |14l
D@ qq0 = = ; + 5 (2.48)

hq)rq‘ | 0 llr+§lm‘ LIrq‘ | 0 Elm‘ Isq‘

Introduciendo la siguiente suposicion L = [;5 + %lm, L, =1+ %lm =, ya que ambos valores
estdn referidos a las inductancias del estator y el rotor respectivamente [43] y M = %lm, 247y

(2.48) se reescriben de la siguiente manera

o Dsq Ly 0 Lsq + M 0 Irq (2.49)
sdq0 = = .
| Dsq | | 0 Ls| | Isq 0 M| |[Irq)

o Dy L, 0 Ira + M 0 Isq 2.50)
rdq0 = = .
| Drqg | |0 Ly| | Irg 0 M| [Isq]
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El modelo (2.45)-(2.48) se puede expresar en la forma compacta de la siguiente manera

d(Ds ~
dt = _Rsls+wsJ®s+ VS (2.51)
do, N
dt = _RrIr+er®r+Vr (2.52)

T T
donde @, = [(Drd, q),q] y D5 = [q)sd, q)sq] son los vectores de flujo del estator y el rotor en los

T T
ejes d y g respectivamente; I; = [[Sd, Isq] yI= [Ird, I;4| sonlas corrientes del estator y el

T T
rotorenlosejesdy q; Vs = [Vsd» Vsq] yVi= [Vrd, qu] son los vectores de voltaje del estator
y el rotor respectivamente; w; y w, son las velocidades angulares del estator y el rotor relacionadas

de la siguiente manera; ws = w + w, donde w es la frecuencia angular eléctrica del generador de in-

0 1
duccién doblemente alimentado y J es una matriz antisimétrica dada por J = . Ademas,

-1 0
w; = ws—wdonde w = pw,;g = pNw;, ws =27 f5 y p es el numero de polos. Entonces expresando

los vectores de flujo del estator y el rotor @ en términos de los vectores de las corrientes del estator

y el rotor I and I, en eje d — g se tiene

(O Lglg+ MI, (2.53)

@,

LI+ MI, (2.54)

donde Lg, L,, y M son las inductancias del estator, rotor y la inductancia mutua respectivamente.

Ademas, el par electromagnético se puede escribir de la siguiente manera:

Tom = pMIFJI (2.55)

2.4.3. Modelo del DFIG de orden reducido expresado en dq

Ahora, aplicando un control de la orientacién del campo del estator, es decir alineando el flujo

del estator al eje-d para desacoplar el control de las potencias activa y reactiva (Ps, Qs) respectiva-
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T
mente, se tiene que las corrientes de flujo de estator ®; = [CI)sd, () sq] estan dadas por:

q)sd = ”q)s” ’ (Dsq =0 (2.56)

donde ||®|| es la norma del vector @;.

Al. Se considera que los voltajes y la frecuencia se mantienen aproximadamente constantes y
la resistencia del estator se desprecia, i.e. R; = 0.

Observacion 3 La suposicion de que la resistencia del estator se desprecia es una suposicion
realista para maquinas de potencia media [44].

Entonces @4 = [|®;|| se vuelve constante, ;4 = 0y de Al se tiene que w;JP®; + Vi = 0 los com-

T
ponentes de voltaje del estator V; = [Vsd, Vsq] estdn dados por:

Vsa =0, Vsg=0wslDsll =Vl (2.57)

De (2.53), y (2.56) podemos escribir
O, =||D|| Y=Ll + MI, (2.58)

T
donde ¥ = [1 0] , las ecuaciones que conectan las corrientes del estator con las del rotor se

escriben como:
M | Dl
I;=——I,+

v (2.59)

Reemplazando el flujo y las corrientes del estétor en (2.54) por (2.59) se tiene

M

N

2
dondeo =1-

. Entonces, reemplazando (2.60) en (2.52) el vector de las derivadas de las co-
r+~s

rrientes de rotor I, estd dado por

dr, 1 N M
dt :E Vr_RrIr +wr0'LrJIr_er_sl|®s||Y (2.61)
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T
donde Y = [0 1] . Porlo tanto, el par electromagnético se puede reescribir de la siguiente manera

M
Tem = —PL— Dl Irq (2.62)
s

Finalmente se tiene que la potencia activa y reactiva del estétor (Ps, Qs) se representa como:

I Vsll M
Ps = _L—SIrq
Vil M Vill?
0, = Vsl Ird+” fll (2.63)

De acuerdo a (2.62) y (2.63) se concluye que la potencia activa del estator y el par electromag-
nético dependen directamente de la corriente de cuadratura del rotor mientras que la potencia

reactiva del estator depende de la corriente de directa del rotor.

2.4.4. Modelo completo turbina-generador

El modelo matemadtico completo que describe el comportamiento de una turbina eélica de

velocidad variable basada en un generador de induccién doblemente alimentado esta dado por:

dx
I fx)+gxu (2.64)
y = hx)

donde x = [a)rt,Ird,Irq]T es el vector de estados, u = [Vrd, qu] T es el vector de entradas yy=

[w,r, 1417 esla salida medible del sistema con

F(Ta+ pNE D 1) 0 0
f = _aRerIrd+errq gx) = O'LLr 0
B g = 0, Ura+ 7= 219D 0 L

El sistema anterior se puede representar en dos subsistemas de la siguiente manera
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T F(Ta+ pNE Dl 1) .65
o) \-Zelg-0 U+ 2= 2100 + 22
y
Al _ _ Ry g+ L (2.66)

dt oL, oL,
Se puede observar que el modelo resultante de la turbina eélica de velocidad variable es un
sistema no lineal interconectado con dindmicas fuertemente acopladas, las cuales seran utilizadas

para el disefio de las leyes de control basadas en la técnica de modos deslizantes, que permitiran

lograr los objetivos de control.

2.5. Conclusiones

En este capitulo se describieron los modelos matemadticos de los subsistemas aerodindmico,
mecdénico y eléctrico de una turbina edlica de velocidad variable basada en un generador de in-
duccion doblemente alimentado, partiendo de los modelos generales hasta obtener modelos re-
ducidos, los cuales, permiten facilitar el andlisis de la controlabilidad y posteriormente disefiar

controladores que permitan cumplir los objetivos de control.



Capitulo 3

Diseiio de controles para la TEVV

3.1. Introduccion

En este capitulo se introducirdn definiciones y conceptos bésicos de la teoria de control no
lineal. Ademds, se definirdn los objetivos particulares de control para una turbina edélica de velo-
cidad variable de 1.5 MW operando en la Regi6n 2.

Por otra parte, debido a las no linealidades, fuertes acoplamientos, dindmicas no modeladas
e incertidumbres que se presentan en los subsistemas aerodindmico, mecdanico y eléctrico, se di-
seflardn e implementardn algoritmos de control no lineales robustos que permitiran alcanzar los
objetivos de control a pesar de estas restricciones. Particularmente, las técnicas de control no li-
neal tales como el control Backstepping, el cudl asegura convergencia asintética, y el control por
modos deslizantes Super Twisting, el cual asegura convergencia en tiempo finito.

Finalmente, se presentard una ley de adaptacion para las ganancias del control por modos des-
lizantes Super Twisting, la cual en comparacién con algoritmos propuestos en la literatura, con-
tiene un nimero menor de pardmetros de los cuales depende la ley de adaptacion, preservando

las caracteristicas del control por modos deslizantes Super Twisting.

39
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3.2. Controlabilidad

La controlabilidad es una propiedad de los sistemas que permite saber si es posible llevar al
sistema de un estado inicial xo(#) a cualquier estado final x¢(#) mediante un vector de control sin
restricciones, en un intervalo de tiempo finito.

Esta propiedad determina la existencia de una solucién completa para un problema de disefio
de control. A continuacion, se estudiara esta propiedad tanto para sistemas lineales como para

sistemas no lineales.

3.2.1. Controlabilidad de sistemas lineales

Considere el siguiente sistema invariante en el tiempo

X=Ax+Bu
(3.1)
y=Cx+Du

donde x € R" representa el vector de estados, u € R la entrada, y € R” la salida, las matrices
A, B,Cy D son matrices de dimensiones compatibles.

Definicion 3.1 El sistema (3.1) es controlable, si para cualquier estado inicial x(0) = x( y cual-
quier estado final x, existe una entrada que transfiere el estado x, desde xo hasta x¢, en un tiempo
finito. En caso contrario, el sistema es no controlable.

Otra metodologia utilizada para verificar la propiedad de controlabilidad en sistemas lineales,
estd basada en el criterio de Kalman de controlabilidad. De acuerdo con el criterio de Kalman de

controlabilidad, se dice que el sistema (3.1) es controlable, siy solo si, la matriz [€ 4 g]

Cap=|B AB A?B --- A™IB

es de rango completo, i.e., rank([€4 g]) = n, donde n es la dimension del sistema.
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3.2.2. Controlabilidad en sistemas no lineales

Considere la siguiente clase de sistema no lineal

x=f)+gx)u
3.2)

¥y = h(x)
donde x € R" representa el vector de estados, u € R la entrada, y € R” la salida, las funciones

f(x),g(x) y h(x) son funciones suaves.

Definici6n 3.2 El sistema (3.2), es controlable sila matriz [€ ¢]

@fvgz g(x) adfg(x) ad2g(x) dn lg(x)]

donde

ag (x) 0f(x)

adpg === () = =2 =g

es de rango completo, i.e., rank([€y ¢]) = n, donde n es la dimension del sistema.

3.3. Controladores no lineales

A continuacion se introduce la teoria de las técnicas de control Backstepping, Super Twistingy

Super Twisting adaptable

3.3.1. Control Backstepping

El control Backstepping es una técnica sistemdtica y recursiva, cuyo principio fundamental
de control se basa en seleccionar funciones compuestas de las variables de estado como control
virtual para un subsistema de primer orden. Después, dicho control virtual se disefia tal que la
estabilidad del subsistema sea garantizada mediante una funcién de Lyapunov. Asi, después de
cada etapa del backstepping se obtiene un nuevo control virtual, en funcién del control virtual

anterior, hasta que en la tltima etapa del disefio del controlador se obtiene el control real. Por lo
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tanto, para demostrar la estabilidad de todo el sistema basta con sumar todas las funciones de
Lyapunov propuestas en cada etapa del disefio del controlador.
A continuacién se representa el desarrollo del control Backstepping para la siguiente clase de

sistemas en la forma

x1=filx1) +x2
Xo=folx2)+u (3.3)

f0)=0

T
en donde [ X1 xz] es el vector de estados, u es el vector de control y x; = 0y x = 0 son los puntos
de equilibrio del sistema. Se considera que la salida del sistema siga una sefial de referencia.

Se define el error de seguimiento de la siguiente manera

21 = X1 — )CT (3.4)

Introduciendo las nuevas variables se tiene que

S1=x1, o= xf
donde x| representa la sefal de referencia deseada para el estado x;. Derivando con respecto al
tiempo z; se tiene que
21 = filx) +x2 — do (3.5)

Si se definen las siguientes variables

Eo=filx)+x2, a1=—-ap

La dindmica del error z; se reescribe de la siguiente manera
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zZ1=6+ay (3.6)

Para analizar la dindmica del error de seguimiento z; se considera la siguiente funcién candi-

1
data de Lyapunov, V; = Ezf y se definen las siguientes variables

pr=-kizi—ai1, z2=¢2—[ (3.7)

Tomando la primer derivada con respecto al tiempo de la funcién de Lyapunov V; y sustitu-
yendo (3.7) en (3.6) se tiene que
Vl =112 — klzf (3.8)

donde k; > 0. Continuando con la metodologia del control Backstepping se calcula la derivada

con respecto al tiempo de z; dada por

Zo = fi(x) + folx2) + u— Py (3.9

Introduciendo la nueva variable 8, = f1 (x1) + folx2) — ﬁl. La ecuacién (3.9) se reescribe de la

siguiente manera

Z=P2+u (3.10)

Para analizar la dindmica de z, se considera la siguiente funcién candidata de Lyapunov.

1
Wazﬂz%+§é (3.11)

Tomando la primer derivada con respecto al tiempo de V (z;, z») se tiene que

V(Zl,ZZ) = 21Z2—k1Z%+Z2(,32+ u) (3.12)

Para asegurar que la funcién de Lyapunov sea negativa definida, la ley de control u, se debe

seleccionar como sigue
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u:—ﬁg—zl—k222 (3.13)

Utilizando la ley de control (3.13) y reescribiendo (3.12) se tiene que

V(Z],Zg) = —klzf - kgzg <0 (3.14)

Entonces, bajo la accion de control u de (3.13), el estado x; seguird la referencia deseada x;

3.3.2. Control por modos deslizantes

A pesar del desarrollo exitoso de estrategias de control robustas, tales como Backstepping y
el control adaptativo [23], el enfoque por modos deslizantes es la opcién més adecuada para tra-
bajar con incertidumbres no paramétricas y dindmicas no modeladas. Esto es gracias a las ven-
tajas del control por modos deslizantes, tales como la propiedad de insensibilidad a perturbacio-
nes/incertidumbres acotadas, alta precision y convergencia en tiempo finito.

Sin embargo, la técnica estandar del control por modos deslizantes conocida como control por
modos deslizantes de primer orden, por sus siglas en inglés FOSM, estd limitada a algunas condi-
ciones, tales como la restriccion de las superficies deslizantes a ser de grado relativo 1 respecto a
la sefial de control y que la propiedad de insensibilidad es inicamente para perturbaciones acota-
das que actian sobre el canal de entrada de control. Ademas, este control muestra oscilaciones de
alta frecuencia debido a la conmutacién del control, el cudl, puede ser peligroso para aplicaciones
de control en las turbinas edlicas de velocidad variable, ya que puede ocasionar pares mecénicos
abruptos, los cuales pueden dafiar la vida util de los componentes.

Para atenuar las oscilaciones de alta frecuencia se han propuesto diferentes métodos de con-
trol, tales como control de alta ganancia con saturacion y el método del sector deslizante [23]. Sin
embargo, la precision y la robustez de los modos deslizantes se perdieron parcialmente.

Por otro lado, los modos deslizantes de alto orden por sus siglas en inglés HOSM actiian en
las derivadas de alto orden de las superficies deslizantes en vez de actuar en las derivadas de pri-

mer orden tal como pasa en la técnica de modos deslizantes estandar, lo cual ayuda a reducir
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las oscilaciones de alta frecuencia y mantiene la alta precision. Particularmente, el algoritmo de
control Super Twisting mejor conocido como algoritmo de segundo orden presentado en [45] ha
sido utilizado exhaustivamente para resolver problemas de control, estimacion, y diferenciaciéon

robusta [46-49].

3.3.3. Control Super Twisting simplificado

Las principales ventajas del algoritmo Super Twisting sobre las estrategias de control cldsicas
basadas en modos deslizantes, tales como convergencia en tiempo finito, robustez (la clase de
perturbaciones para las cuales se puede establecer la estabilidad en tiempo finito son més, ya que
se permiten perturbaciones que no actian inicamente sobre la entrada de control) y la atenua-
cioén de oscilaciones de alta frecuencia vuelven a este control adecuado para lograr los objetivos
de control en las turbinas edlicas de velocidad variable [12, 50].

A continuacion, se propone una metodologia de control por modos deslizantes basada en el
algoritmo Super Twisting, la cual es una version simplificada de [51] en donde se reduce el nu-
mero de pardmetros para sintonizar las ganancias del controlador preservando la robustez del
algoritmo Super Twisting. Ademads, mediante una funcién cuadrdtica de Lyapunov se obtendran
condiciones suficientes para asegurar la convergencia en tiempo finito del sistema en lazo cerrado
bajo la accién de la estrategia de control propuesta.

Se considera la siguiente clase de sistemas no lineales con incertidumbres en la forma:

o= fix)+p;
X2 = LX) +gE)u+p (3.15)
y = Cx

donde x; y x» son los estados del sistema, u y y representan la entrada y la salida del sistema
respectivamente, f1 (x), f2(x) y g2(x) son funciones no lineales suaves p; son las incertidumbres

que no acttian sobre la entrada de control y p, representa las incertidumbres que actiian sobre



3.3. CONTROLADORES NO LINEALES 46

la entrada de control, las cuales incluyen las variaciones paramétricas, dindmicas no modeladas,

perturbaciones externas, y el vector C = [1 0].

Se introducen las siguientes suposiciones
A2. Las funciones f;(x),i=1,2;y g2(x) son Lipschitz respecto a x. Ahora, para el disefio del con-

trol del algoritmo Super Twisting se considera la siguiente superficie deslizante

s=cije;+e (3.16)

donde e; = x1 —x] y e = X1 — X{, con x| es lareferencia deseada para x1, c; > 0. Tomando la primer

derivada de la variable deslizante s se deduce que

S=c1 i)+ fo(0)+ gX)u+p—cr1x; — X (3.17)

donde p = c1p1 + p2.

A3. La incertidumbre p y su derivada p =y son acotadas, es decir, existen constantes positivas

conocidas C; y C, tales que

|p|SC1, |}/|SC2.

A4. Todas las variables de estado estdn disponibles para el disefio del control.
Escogiendo la entrada del control como

u:@{—clfl(x)—fg(x)+cle+5éf+v} (3.18)

donde v es el nuevo control dado por

1 PL? ot
v=-2Z|sl2sign(s) - Tf sign(s)dr (3.19)
0

donde £ > 0 es la ganancia del controlador y g(x) # 0, entonces, la dindmica de la superficie
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deslizante esta dada por

S=v+p (3.20)

o0 equivalentemente

1 L2 [t
§=-2%Z|s|2 sign(s)—Tf sign(s)dt +p (3.21)
0

Escogiendo el siguiente cambio de coordenadas

21 = §

‘22 t
zp = _Tf sign(s)dt+p (3.22)
0
El sistema en lazo cerrado de la ecuacion (3.22) en las nuevas coordenadas esta dado por

—2$|Z1|% Sigl’l(Zl) + 2>
22
2y = —TSign(zl) +v (3.23)

Z1

donde y = p.

Entonces, la convergencia en tiempo finito del sistema en lazo cerrado con el controlador Su-
per Twisting ecuaciones (3.18)-(3.19) se puede establecer de la siguiente manera:

Proposicion 1. Se considera el sistema en la ecuacion (3.15) y que las suposiciones A2, A3 y A4
se cumplen. Entonces, el sistema en la ecuacion (3.15) en lazo cerrado bajo la accion del controla-
dor Super Twisting ecuaciones (3.18)-(3.19) es tal que el error de seguimiento, converge en tiempo

finito a 0, para £ > 0 suficientemente grande.
Observacion 4. Se puede observar que en el disefio del control Super Twisting las ganancias
estdn parametrizadas en términos de una sola ganancia £, lo cual permite una fécil sintonizacién

e implementacion.

Demostracion:
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Se considera el siguiente cambio de coordenadas

1
|z112 sign(z1)

S1

i = 2 (3.24)

Por lo tanto, el sistema dindmico dado en la ecuacién (3.23) se puede escribir en términos de

las nuevas coordenadas como

. 1
é1= T {(A-KC)¢+T} (3.25)
2|z112

en donde § = [5 1 52] ! es el vector de estados y K = S;!CT es la ganancia del controlador donde
Sx es la matriz solucién positiva definida de la ecuacién algebraica de Lyapunov por sus siglas en
inglés ALE.

LS+ ATS +S,A-CTC=0 (3.26)

Analizando la convergencia del error de seguimiento a 0, se considera la siguiente funciéon
candidata de Lyapunov

V() =ETS,¢ (3.27)

la cual es cuadratica y positiva definida en las nuevas coordenadas. Se puede notar que V(¢) es
continua en cualquier punto y continuamente diferenciable en cualquier punto excepto en el con-
junto ¢ = {(&1,&2) € R*|&; =0}.

Ya que las trayectorias del sistema no pueden permanecer en el conjunto { antes de alcanzar el
origen, la derivada respecto al tiempo de V se puede calcular de la forma tradicional en cualquier
punto excepto cuando las trayectorias interceptan el conjunto ¢.

Si las trayectorias alcanzan el origen después de un tiempo T, entonces, estas permaneceran
ahi. Tomando la derivada respecto al tiempo de V(¢) a lo largo de las trayectorias de la ecuacién

(3.25) se deduce que
1

V(E) < [~ 2T S & +2¢7S, T (3.28)

1
2|z1|2

De A3 i.e. [|T']| = 9[[¢ll, para 9 > 0 y tomando la norma del término no lineal 2¢TS, T se tiene

que



3.3. CONTROLADORES NO LINEALES 49

V() <-

~V (&) + —— ISkl 91I€117 (3.29)
2|21|2 |le2

Partiendo del hecho de que existen constantes positivas definidas A,,;,(Sx) Y Amax(Sx) tal que

Amin(SONEN? < V() < Amax(SH) 1€

No|=

. 1 4 .
y tomando en cuenta que la desigualdad |z;|2 < [[¢]| < {&} se satisface, se deduce que
Amax(sx)

. (& —-w
VE s -2V (3.30)
2|z |2
donde u = ”’9 . Entonces, se deduce que
. 1
V() =-6V():2 3.31)
donde 6 = M,‘x—_ﬁs) Escogiendo Z suficientemente grande, tal que la desigualdad £ > u se cum-
min2\°X%

ple, entonces V(&) es definida negativa. Esto muestra que V' (¢) es una funcion estricta de Lyapunov
y que las trayectorias convergen en tiempo finito.

Para estimar el tiempo de convergencia se puede observglr que la solucién de la ecuacion dife-
rencial v = —61/%, v(0) = vy; estd dada por v(f) = {v; - —51‘}

Por el principio de comparacion [52] que V (¢) < v(t) cuando V(¢(0)) < vp entonces, ¢ converge

a 0 en tiempo finito y alcanza ese valor en el tiempo dado por

2V(£(0))2

T=
o

T
Por lo tanto, el estado ¢ = [f 1 52] converge a 0 en tiempo finito, lo cudl implica que los
estados z; y 2z, también convergen a 0 en tiempo finito. Como resultado, sy su derivada respecto

al tiempo §=-2% Izll% sign(z;) + z» tienden a 0.
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3.4. Control Super Twisting Adaptable Simplificado

Como fue mencionado en secciones anteriores, el algoritmo Super Twisting ha sido extensa-
mente utilizado para dar solucién a problemas de control, observacion y diferenciacion robus-
ta, debido a sus ventajas tales como: convergencia en tiempo finito, robustez ante dindmicas no
modeladas e incertidumbres/perturbaciones acotadas y la atenuacion de oscilaciones de alta fre-
cuencia.

Se han propuesto diferentes metodologias para la sintonizacion de las ganancias, sin embar-
go, es necesario conocer las cotas de las perturbaciones asi como las de su derivada para poder
determinar las ganancias adecuadas para lograr los objetivos de control. En muchos de los casos
las perturbaciones son desconocidas o variantes en el tiempo, por lo tanto, se requieren valores
de las ganancias suficientemente grandes para contrarrestar el efecto de la perturbacién en el sis-
tema, lo que lleva a la sobreestimacion de las ganancias. En consecuencia, se induce un control
muy energético, lo cual incrementa las oscilaciones de alta frecuencia. Este inconveniente es una
de las razones principales por las que se han desarrollado leyes de adaptacién para las ganancias.
En la literatura se han propuesto controladores con ganancias adaptables basadas en una funcién
de Lyapunov, sin embargo, estas estrategias requieren la selecciéon de valores de un gran nimero
de parametros para satisfacer la ley de adaptacién, ademads, las metodologias de seleccion de los
parametros no es clara. En este trabajo se propone una nueva version del algoritmo Super Twisting
Adaptable para una cierta clase de sistemas no lineales, en donde la ley de adaptacién depende
unicamente de dos parametros preservando las ventajas del algoritmo Super Twisting tal como la
convergencia en tiempo finito a cero de la variable deslizante y su derivada.

Se considera la siguiente clase de sistemas no lineales en la forma

=fx,0+gx Du (3.32)

en donde x € R" es el vector de estados, u € R es la entrada de control. Las funciones f(x, ) y
g(x, 1) son funciones suficientemente suaves inciertas, en donde f(x, ) contiene los términos no
medibles de perturbaciony g(x, ) # 0.

A continuacion se presentan las siguientes suposiciones:
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A5. Se disefnia una variable deslizante s = s(x, t) tal que las dindmicas deseadas de (3.32) se cum-
plen cuando s(x, ) = 0. Ademas el sistema (3.32) permite un grado relativo igual a uno, respecto a
la variable deslizante disefiada y la dindmica interna es estable.

AG6. Las dinamicas de la variable deslizante estan descritas como

S=ap(x)+ bo(x)u+p(t) (3.33)

en donde ay(x) y by(x) son funciones conocidasy p(f) representa las incertidumbres paramétricas
y perturbaciones externas.

Se considera la siguiente retroalimentacion de estado definida como

u= (—ap(x)+v) (3.34)

by (x)

la cudl linealiza las dindmicas de la variable deslizante, cuando no existen términos de perturba-

cién/incertidumbre y la nueva entrada de control v estd dada por

172
L )sign(s) dr (3.35)

v=—2L(t)|s|""? sign(s) —f
0

Por lo tanto, el controlador estd basado en el algoritmo Super Twisting [23], donde L(¢) es la
ganancia variante en el tiempo que serd sintonizada, de acuerdo a una ley de adaptacién. Bajo la
accion del controlador (3.34)-(3.35) se tiene que la dindmica de la variable deslizante s(x, ) esta

dada por

tLTZ

§= —2L(t)|s|”2$ign(s)—f sign(s)dr + p(t) (3.36)

0
Se puede observar que el controlador (3.35) depende tinicamente de la ganancia L(t), lo cual
simplifica la sintonizacién preservando los grados de libertad. A continuacion se considera el si-

guiente cambio de coordenadas dado por
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21 =S
F12(1) (3.37)
Zy=- sign(s)dr
0o 2
Por lo tanto, el sistema (3.37) en lazo cerrado en las nuevas coordenadas, estd dado por
21 = =2L(t) |z1|"? sign(z)) + zo + p (1)
120t (3.38)

Zp=— sign(zy)

Ahora, para representar el sistema (3.38) en una forma conveniente para un analisis de Lyapu-

nov se considera el siguiente cambio de coordenadas

&1 =z11Y% sign(zy)
(3.39)
Z
£y = —2

0

en donde L(t) = L* > 0. Por lo tanto, del sistema (3.38) se tiene que

. Lo,

& o= 2|€1|( 261 +8)+p (3.40)
0,k

$r = 2|g,,1|( ¢1) mez

Ahora, el siguiente resultado acerca de la convergencia en tiempo finito del sistema en lazo ce-
rrado con el controlador Super Twisting adaptable (3.34)-(3.35) se puede establecer de la siguiente
manera.

A7. La perturbaciéon p(t) estd acotada por un limite superior p,, i.e. Existe un p,s > 0 tal que

p(0] = pu
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Entonces, de A7, se tiene que (3.33) se puede reescribir como

_LO) T, LO oo, 1
6—2|€1|(A s;lc’cy LU)BB &¢+C’p (3.41)
con
01 0 1 -1
62 é‘l yA: )B: )C:[l, O]JSOO:
2 00 1 -1 2

en donde Sy, es una matriz solucion simétrica definida positiva de la ecuacion algebraica de Lya-

punov

Soo +ATS. +SoA—CTC=0 (3.42)

Considerando el modos deslizantes de segundo orden de [53] el cual cumple |s| < y; y S| < p2
y la siguiente definicion.

Definiciéon 1 Considerando el sistema (3.41) y suponiendo modos deslizantes de segundo or-
den. Existe un pu* >0y Vig) = {7 Seoé tal que € € Q* con Q* = {¢| Ve <p*}

El tamano del dominio Q* del modo deslizante de segundo orden real determina la precision
préctica de la ley de adaptacion de la ganancia . Como se muestra en la Figura 3.1, debido a la ley
de adaptacién de la ganancia y dado que, las perturbaciones e incertidumbres son desconocidas,
la ganancia puede ser demasiado pequefia en comparacion con las perturbaciones e incertidum-
bres; el sistema de control permite que las trayectorias puedan abandonar el dominio Q* para
alcanzar un dominio més grande Q* en tiempo finito. Una vez que las trayectorias alcanzan el
dominio Q% las trayectorias vuelven al dominio Q* en el momento en que la adaptacion de la

ganancia compensa los efectos de la perturbacion. (Véase Figura 3.1)
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£(0)

(¢ T
<

Figura 3.1: Trayectorias del sistema.

Teorema 2.1 Se considera el sistema no lineal incierto (3.33) y que la perturbaciéon de p(?)
satisface A7. Entonces, el modo deslizante de segundo orden se establece bajo la accién de la ley

de control

tr2

w= —ag(x)—ZL(t)Isll/zsign(s)—f T)sign(s(r))dr (3.43)
0

by (x)

en donde la ley de adaptacion (L(0)) > L.) estd dada por:

L
—LIL(I)—L*H%M”Z

L(t) = \/z 1 t tLZ )
T * 1/2 o; - 2 . _ .
(L(t)—L*) + 20 S| szgn(s)—i—L(t) A L (T)Slgn(S(T))dT)( ‘[0 sign(s(r))dr
(3.44)
siL(t)=L"y
L ={L" (3.45)

si L(f) < L*, donde L* >0y k > 0 definidas tal que k < \/E(im —1)2), con
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= Mis(So)
2
T
o= 185C7 Lo .
/lmin(soo)
>
m

El pardmetro L* se introduce para lograr valores positivos de L(f) y puede ser ajustada arbitra-
riamente pequena.
Prueba. El primer paso consiste en demostrar que el sistema (3.41) converge al origen. Para

este fin se considera la siguiente funciéon candidata de Lyapunov

1
Vier) = €7Sool + 5 (LD - L*)? (3.47)

con

1
Vie =E18xé, Vi = S LD~ L*)2

Tomando la derivada respecto al tiempo de la funcién de Lyapunov a lo largo de las trayectorias

del sistema (3.41) se tiene que

. L(t . 2
Vi = o [—¢T8 06— €TCTCE] +26780CT p+ 10 (L5 — 1) - ——¢TSBBTE|  (3.48)
21611 L(t)
La funcién V(¢) satisface las siguientes desigualdades
Amin(Soo) I1€1% < Vi) < Amax(Soo) 11 (3.49)

en donde A, (Soo) ¥ Amax(Seo) s0n los valores propios minimos y méaximos de la matriz respecti-

vamente. Por lo tanto, se deduce que

&1l < €Nl € ——— (3.50)
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Tomando en cuenta A7 i.e |p| < pm ylas ecuaciones (3.48) y (3.49) se tiene que

. L(1) . 2
1/2 1/2 * T T
Vien < =LOM V= ==l + 12V + L0 | (L0 - ') = ¢ TS oBBT¢ (3.51)
A}y/lix(soo) ”SooCT ” oM

min

k
Sumando y restando el término E |L(f) — L*| en (3.51) se tiene que

. k L(1) . 2
1/2 * * T T
Vien < —{L(t)?]l—ng} ‘/(5) __\/§|L(t)_L |——2 [E1]+ L() | (L(8) — L )——L(t)rf SooBB* ¢

+£|L(r)—L*|
V2

(3.52)

Por lo tanto, reescribiendo la ecuacion se tiene que

. k k L(1) . 2
Ve <-PVY2 - —|L()—L*|+ — |L() = L*| ==& + L) | (L(1) = L*) - —¢ TS BBT
&0 ﬁ|() | fz|() |2|«51| () | (L) - L") ¢ ¢

© L(1)
(3.53)
donde ¥ = L(#)n; —n2. Aplicando la desigualdad de Jensen
(al?+1b1)"9 < |al +bl,q >0
. 1 .
y escogiendo a = V(),b=V(1),q = X se tiene que
—\I’V1/2—£|L(t)—L*)|<—®V1/2 (3.54)
©) \/z - (9] )
. k : o=
con® =min (‘P, E) Seleccionando la ley de adaptacién L como
k L L@
_ElL(ﬂ -L |+T|51|
L(n) = 5 , L(O>L* (3.55)
L(H)—L*) - —— ((7SsBBT
(L0 - L) = 75 (8 ¢)

Y considerando que esta ley de adaptacion hace la ganancia adaptativa L(¢), entonces (3.53) se
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puede reducir a lo siguiente

y 1/2
Vien = —®V¢, (3.56)

Ahora, a través del estudio de ¥ y su signo, se puede analizar la estabilidad en lazo cerrado del
sistema. Particularmente, el comportamiento de la derivada de la funcién de Lyapunov. Para ase-
gurar la estabilidad de V1) se considera (3.56)

) k
Vepn<-YVY2- —|L(-1" (3.57)
©L) © "2

Ademas utilizando (3.57) se pueden determinar las cotas de la ley de adaptacion L(f) (véase
apéndice).
Ahora se consideran los siguientes casos

Caso 1. Supongaque L(f) = Ly L= @, entonces, ¥ = Ln; — 1, > 0. Por lo tanto, se tiene que

m
Ve < —OVY7 (3.58)
Tomando en cuenta que ® = min (\I’, %) ,® > 0, implica que los estados ¢ convergen al domi-

nio Q* en tiempo finito, el cual es un conjunto compacto que contiene el origen.

Caso 2. Suponga ahora que L* < L(t) < L, lo cual implica que ¥ < 0. De (3.57), V(g, 1) se vuelve
de signo indefinido. En el momento en que el estado ¢ incrementa, se cumple el Caso 1. Por lo
tanto, el estado ¢ empieza a converger al conjunto Q* en tiempo finito. Ahora, el dominio Q* se

determina a través del valor de u*. Considerando el Caso 2, de la ecuacion (3.57) se tiene que

. k .
Vien = -¥Vig' = (L0 - L) <0 (3.59)
Por lo que
v <k—2|i—L*|2:- * (3.60)
(E) 2\112 * IJ .

con Q= {¢| Vig <4},
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Dado el comportamiento de L(f) se evalda el valor maximo de |L(t)| cuando L(t) = L*y¢é—0

Considerando (3.57) en el Caso 1,

y 1/2 * 1/2
Vien <-¥Vg - M|L() - L[ < -0V} <0

en donde ® = mi n(\P,%) es el rango de convergencia del estado (¢, L) al punto de equilibrio

(0,L").

Definiendo @y = M|L(t) — L*| con L(¢t) > L > 0y az=YVETSE =Y || se observa que a; y az

son funciones lineales de L(¢) y ||¢|l respectivamente, por lo que se tiene que

Viey < =W €Il - M|L(t) - L*]

Escogiendo L* y k tal que

k
Y>M=—
V2

Implica que el estado ¢ converge a cero antes que L(f) converge a L*. Tomando en cuenta esto,

el limite de L(t) se puede determinar de la siguiente manera

k 12
LN L1
) L V2
lim Lg¢p= lim =
L—L*,é—0 L—L*¢é—0 L(L—L*) - 2éTS BB ¢
LZ
M-+ 24l
= lim lim 2 (3.61)
L~1*é~0 L(L — L*) — 2TSo . BBT¢
. M|L-L*|L
= lim ——~ = (L—L*>0)
L~L* L(L—L*)
= lim (-M)=-M

L—L*

Por lo tanto, no existe ninguna singularidad en (3.55) cuando L(f) — L* y ¢ — 0. Ademds cuan-

do ¥ = L(#)n; —n2 <0, el estado ¢ se incrementa, en vez de tender a cero se revierte y L(t) incre-
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menta hasta alcanzar V¥ positivo y mayor a M. Por lo tanto, los anteriores casos se cumplen.
Por lo tanto, de (3.37) y (3.39) se tiene que s y § convergen a cero en tiempo finito. Ademas,

cuando ¢, — 0 la perturbacién se puede estimar de la siguiente manera

"I2(1) |
p(1) :f > sign(s(r))dr (3.62)
0

3.4.1. Anadlisis de controlabilidad del sistema de conversion de energia eélica

En esta subseccion se analizard la propiedad de controlabilidad del sistema (2.64) el cual puede

ser reescrito para propositos de anélisis de la siguiente manera

dXq (X, Xo) + 81(X) V. dXq £(Xo, Xa) + g2(X )V,
—,; = 11ldq 81\Aq) Vsd — = (Xg Xa) + &2
5,24 dt 7 s, dr 9 U (3.63)
y=hXa) ¥ =ha(Xy)
donde
hXa, Xq) = |- oL Ird Wslrqg+ pwr NIy
r
R M || Dyl M | Dyl
- Irq Wslrg+pwr Nlg—ws— > + pw, N— >
Xy Xp=| b X c, Ls oL L. oL,
—pngsm P ||<I>s||
1
(Xd):[ ] (X,) = |OLr
81 oL, 824 0

I,
Xo=1Lal Xo=|""| m&Xp=14 ho(Xy)=lw]
Wrt

Para determinar si ambos subsistemas Z; y £, cumplen con la propiedad de controlabilidad
se utilizard la Definicién 3.2.
Observando la forma del subsistema X; se concluye que es controlable, ya que la sefial de

control aparece explicitamente en la ecuacion. Por lo tanto, solo se presentara el andlisis de con-
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trolabilidad para el subsistema X,. Partiendo de la definicion 3.2 se construye la matriz de contro-

labilidad &€, la cual esta dada por

1 R,
L 2
€CI: gZ(Xq) lefZgZ(Xq) = |9 M|(|7(D§d”N (3.64)
pE oL, 7

En donde la controlabilidad se verifica al determinar que la matriz €, es de rango completo, es
decir de rango igual a 2.
Por lo tanto, para que la matriz sea de rango completo basta con evaluar el determinante de la

matriz €, el cual estd dado por

M @4l N
L (ULr)2 ]

Det[€]=p

En donde Det[€,] # 0y por lo tanto, el subsistema X, es controlable. A partir del analisis de
controlabilidad realizado se concluye que el modelo turbina-generador satisface la propiedad de
controlabilidad. Y por lo tanto, se pueden disefar algoritmos de control que permitan cumplir

objetivos particulares de control.

3.5. Objetivos particulares de control

Los objetivos de control de esta tesis estdn enfocados en la maximizaciéon de la extraccion de
potencia en una turbina edlica de velocidad variable de eje horizontal operando en la Region 2. El
principal objetivo de control es disefiar un controlador (voltajes del rotor del generador) que per-
mita el seguimiento del maximo punto de potencia (P = Cp;axPwing), @ pesar de las variaciones
en la velocidad del viento.

Particularmente, el coeficiente de potencia Cy(A, ), el cual depende de la razén de la veloci-
dad de punta de las aspas A y del dngulo de giro de las aspas 3, debe alcanzar su maximo valor
Cpmax €n presencia de turbulencia o variaciones en la velocidad del viento para maximizar la ex-

traccion de potencia Ppax = CPmaxPwind Para Cpmax = Cp(Aopr) = Cp(Aopr, 2.6).
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El objetivo de control mencionado se puede lograr cuando la turbina edlica estd operando en
condiciones de la velocidad del viento asociadas con la Region 2, por lo tanto, en la préctica el
angulo de giro de las aspas f se ajusta a un valor 6ptimo que maximice el coeficiente de potencia,
cuyo valor es obtenido a través de simulaciones. Entonces para este trabajo se deduce que Cy(A) =
Cp(1,2.6).

Ademas, larazén de la velocidad de punta de las aspas A se debe mantener en un punto 6ptimo
para maximizar el coeficiente de potencia C, en combinacion con el dngulo de giro de las aspas
B es decir Cpmax = Cp(Aopr) = Cp(Aopr, 2.6). Entonces, es necesario un control de la velocidad del
rotor de la turbina w;; = w;p adecuado tomando en cuenta las variaciones en la velocidad del
viento v que permita mantener constante a la razén de velocidad de punta de las aspas A en un
punto 6ptimo A,,;. Por lo tanto, se deduce que la velocidad 6ptima del rotor de la turbina esta

dada por la ecuacién
/’lopt 1%

R

Ortopt = (3.65)

La velocidad 6ptima del rotor de la turbina w; oy se expresa en términos de la velocidad del

rotor del generador w, de la siguiente manera

Aoptv
R

Wr=wWs—p (3.66)

Por lo que se deduce que al controlar la velocidad del rotor del generador implica que la veloci-
dad 6ptima del rotor de la turbina es controlada. Por otro lado, los voltajes del rotor del generador
también pueden controlar la potencia reactiva Q; en el lado del estator del generador expresada
como

Vsl (IIVSII

Qs = _Ls W,

-MI rd) (3.67)

El valor de referencia de la potencia reactiva Q; se puede especificar de acuerdo a los reque-
rimientos de la red eléctrica. Los objetivos generales de control de la turbina edélica de velocidad
variable basada en un generador de induccioén doblemente alimentado son:

1) La maximizacion de la extraccion de potencia mediante el control de la velocidad del ro-

tor de la turbina a través de la componente g del voltaje del rotor del generador, para lograr el
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seguimiento de la velocidad 6ptima del rotor de la turbina.

2) La regulacion de la potencia reactiva del estator de acuerdo a las especificaciones de la red
eléctrica, controlando I,4 a través de la componente d del voltaje del rotor del generador V;; pa-
ra mantener un factor de potencia constante, voltaje constante en terminales y compensaciones

dinamicas [54].

3.6. Diseiio de controles no lineales parala TEVV

En esta subseccion se disenardn estrategias de control basadas en las técnicas de control no
lineal descritas anteriormente, las cuales permitirdn alcanzar los objetivos de control previamen-
te definidos para un sistema de conversion de energia edlica. Particularmente, para una turbina
eélica de velocidad variable de 1.5 MW operando en la region 2.

Para el disefio de las estrategias de control se considera el modelo turbina-generador descrito
en (2.65) y (2.66), las cuales representan un sistema interconectado de una turbina edlica basa-
da en un generador de induccién doblemente alimentado expresado en un marco de referencia

rotatorio dq0.

3.7. Control Backstepping para la TEVV

El disefio del controlador Backstepping para el sistema (2.64) se desarrollara de acuerdo a los
objetivos de control previamente definidos en tres etapas.

Etapa 1. Lazo de control w;;.

Para lograr el seguimiento de la velocidad angular 6ptima, la cual maximiza el coeficiente de

potencia Cppmax se define el error de seguimiento expresado por la siguiente variable

Zwrt = Wrt — Wrtopt (3.68)

en donde w,,p; se obtiene de (3.65). Tomando la primer derivada con respecto al tiempo de (3.68)

se tiene que



3.7. CONTROL BACKSTEPPING PARA LA TEVV 63

2y, = Wrt — Wrtopt = Irq Wrtopt (3.69)

Je Ji

T,
—+ p— ®sall —

t
continuando con el control de la velocidad, la entrada V;, se disenara de tal manera que la co-

rriente del rotor I, alcance una referencia I, la cual serd considerada como el nuevo control

rq’
virtual para la siguiente etapa del subsistema. Entonces, para analizar la estabilidad de este lazo

se propone la siguiente funcion candidata de Lyapunov

(3.70)

en donde la primer derivada con respecto al tiempo a lo largo de las trayectorias de (3.69) esta

definida por

. _ T,
Va)rt = Zwr,(Zwrt) =2y, ( 7 + pL— ||(Dsd|| Irq wrtopt) (371)
t N

De acuerdo a la metodologia del control backstepping, el nuevo control virtual I7, se define

como

Ta . ].
Irq klzw” 7, — + Wriopt m (3.72)
Ls Jt

entonces sustituyendo (3.72) en (3.71) implica que

Vo, = —kiz,, . (3.73)

donde k; > 0. De acuerdo a (3.73) se concluye que la derivada de la funcion de Lyapunov (3.71) es
definida negativa, por lo tanto z,,, convergera a cero exponencialmente.

Etapa 2. Lazo de control de corriente I;.

Considerando el lazo de la velocidad angular es claro que el nuevo control virtual I7, estabiliza
la dindmica de (3.68) y por lo tanto, el objetivo del seguimiento de la velocidad angular deseada
se cumple. Entonces, en esta etapa se disefia el control V;4 tal que la corriente I;4 alcance la sefial

de referencia I7, para este fin se define el nuevo error de seguimiento expresado por la siguiente
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variable

Tomando la primer derivada con respecto al tiempo de (3.74) se tiene que
R, M || Dsqll M || D4l Vig

—Ls-w +pNw;:1 w Nw
oL, rq slra+ PNwriIrq— sLs oL, +p rth oL, oL,

Para analizar la estabilidad de este lazo se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunovw.

1 2
Vqu = le’t + Ezqu (3.76)

en donde la derivada con respecto al tiempo de (3.76) estd definida por

. R, M [ Dgqll M |Dyll Vig
_ 2 N N *
VIrq—_klzwrt+ZIrq( oL, —lrg—wslyg+ pNwyilrg— (UsLS oL, +pNw rth oL, +_0Lr _Irq
(3.77)

Seleccionando la sefial de control V;4 de la siguiente manera

M || D M ||® .
” sd” ” sd”+I* )O'Lr (3.78)

R,
qu—( kZZIrq"‘ oL, Ligtwslhig—pNor il g+o Ls oL, wsL_s oL, rq

Sustituyendo (3.78) en (3.77) se tiene que

Vqu = —kl ZLZU” - kgziq (3.79)

donde k; > 0. La ecuacion anterior implica que z;-4 y Zw,, cOnvergeran a cero exponencialmente.
Por lo que se concluye que la velocidad w,; seguira la velocidad deseada.

Etapa 3. Lazo de control de corriente I, .

Para lograr la regulacion de la potencia reactiva en el estator se define el error de seguimiento,

expresado por la siguiente variable
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Zird = Ira — I:d (3.80)
Tomando la derivada con respecto al tiempo de (3.80) se tiene que

2rra=Ila—17, = —j]rd +wslrg— PNy lrq + ﬁ -1, (3.81)
r r

Para analizar la estabilidad del sistema de lazo, se considera la siguiente funcion candidata de
Lyapunov.
1,

Vird =525 (3.82)

Derivando con respecto al tiempo Vj,4 se tiene que

Vg = L I Ny I+ d 3.83
Ird = ZIrd _U_Lr rdtWslrg — pPINWyt rq"‘O__Lr_ rd (3.83)

Seleccionando la sefial de control V,; de acuerdo a la metodologia del control backstepping se

tiene que

R «
Vg = (_ kszirq + j]rd ~wslyg+ PNy Lg + T d) oL, (3.84)

r

Sustituyendo V,; en (3.83) se tiene que

Vira = —ksz3,y (3.85)

donde k3 > 0. Lo que implica que z;,4 convergerd a cero exponencialmente, por lo tanto se garan-
tiza que la corriente I,; seguird la sefial de referencia I ;" e

La mayor ventaja del control backstepping es que con una adecuada seleccion de las ganancias
del controlador se logra una estabilidad asintética y un seguimiento de la salida del sistema al valor

deseado.
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3.8. Control Super Twisting Simplificado parala TEVV

A continuacion se presenta el disefio del controlador para el sistema (2.64) basado en la me-
todologia Super Twisting que permitird lograr los objetivos de control, llevando a la velocidad del
rotor de la turbina a la velocidad deseada y forzando las corrientes del rotor del generador a seguir
un valor de referencia deseado, a pesar de incertidumbres y perturbaciones externas.

Se considera (2.65) y se define el error de seguimiento entre la velocidad actual del rotor w,; y

la referencia deseada w; o, como

€1 = Wrt— Wrtopt (3.86)

donde w;op se obtiene de (3.65). Entonces, se construye la superficie deslizante en términos del

error de seguimiento de la siguiente manera.

de1
S = C1e1+—

dat

C1(Wrt — Wrtopt) — (Wrt — Wrropt) (3.87)

donde c; > 0. Tomando la primer derivada con respecto al tiempo de la superficie deslizante s, y

utilizando el modelo de (2.65) y (3.66) en términos de w,; se tiene que

So = cC1é1+é;
= Cl(wrt_wrtopt)"'&"'pNMM
]t Ls ]t
e L (N - 09 Urg + — 2 o ||)+V”’)
oL, rg t(p rt s)Urd oL, L, s oL,
+ Ortopt (3.88)

la cual estd en la forma (3.17). De acuerdo a la metodologia de control Super Twisting se aplica un

control V;4 de la forma (3.20) y se tiene que
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S0 =Pw+ Vrg (3.89)

en donde p,, representa el parametro de perturbacion y la entrada V;, se disena aplicado el algo-

ritmo Super Twisting de la siguiente manera

Vig =-2%, 5|12 sign(sy) + wy

» 2 (3.90)
Wy =-—=4-sign(sy)

con %, > 0. Finalmente, la componente deseada d de la corriente del rotor I: 4 S€ obtiene de

manera que la potencia reactiva en el estator sea igual a cero. Por esto, de (3.67) se tiene que la

referencia de la corriente del rotor estd dada por

. vl
rd (JJSM

(3.91)

Entonces, definiendo el error de seguimiento entre la corriente I,; actual y corriente la deseada

I*

", se tiene que e, = I,4 — I . Por lo tanto, se construye la superficie deslizante en términos del

error de seguimiento para el lazo de corriente I,; dada por

Ly =la—17 (3.92)

Tomando la primer derivada con respecto al tiempo de la variable deslizante s;,, se tiene que

G = (g N Iog+ L1y _ jr 3.93
Sty = (_O'Lr rd = (PNwr — wy) rq+O__Lr)_ rd (3.93)

Aplicando un control V4 tal que se obtiene lo siguiente
$1,, =014+ Via (3.94)

donde pj,, representa el pardmetro de perturbacién y la entrada V;; se disena aplicando el algo-

ritmo Super Twisting
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1/2 .
g sign(sr )+ w>
d| g d (3.95)

£
. _ I d .
wy =-——5 sign(sy,,)

{ Via :_zglrd|sl
2

con Zyq > 0.
Finalmente, combinando las acciones de control V;.; y V;4 se lograrédn los objetivos de control

previamente definidos en tiempo finito.

3.9. Control Super Twisting Adaptable Simplificado parala TEVV

A continuacién se presenta el disefio del controlador para el sistema (2.64) basado en la meto-
dologia Super Twisting adaptable simplificado que permitira lograr los objetivos de control previa-
mente definidos. Para el lazo de control de la velocidad rotacional de la turbina w;; se considera
(2.65) y se define el error de seguimiento entre la velocidad actual del rotor de la turbina w;,; y la

referencia deseada w; oy de la siguiente manera

€1 =Wrt— Wrropt (3.96)

en donde w;p; se obtiene de (3.65). Entonces, se construye la superficie deslizante en términos

del error de seguimiento de la siguiente manera

d61
Sw =C1€1 +_t

d (3.97)

= C1(Wrt — Wrtopt) — (Wr¢ — Ortopt)

donde ¢, > 0. Tomando la primera derivada con respecto al tiempo de la superficie deslizante s,

y utilizando el modelo de (2.65) se tiene que
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Sy = Cle1+é;
= Cl(d)rt_d)rtopt)"'&"'pNMM
]t Ls ]t
B gt (NG 03Uy + —— 2 1) + 22
oL, oLy Lg oLy
+ d')rtolat (3'98)

la cual estd en la forma (3.33). De acuerdo a la metodologia del control Super Twisting adaptable
simplificado se aplica un control V;4 tal que
S0 =Pw* Vrg (3.99)

En donde p,, representa el pardmetro de perturbacion y la entrada V;, se disefia aplicado el

algoritmo Super Twisting adaptable simplificado de la siguiente manera

Vig =-2Ly(1)Isu|'"*sign(sy) + un
2 (3.100)
. 12(1) .
w = —Tszgn(sw)
Con la ley de adaptacién (L, (0) > L*)
S Ly (0)— L]+ 228 g2
. i V2 2
Ly(1) = n - o
(Ly(t) —L*) + 20 Is|V/2 sign(s) + mefo Li(r)sign(s(r))dr) (—fo “’2 sign(s(r))dt
(3.101)
siLy(t)=L*y
Ly ={L" (3.102)

si Ly(t) < L*, donde L* >0y k4> 0.
Finalmente, para el lazo de control de la corriente I,; se considera (2.66) y la construccion de

la superficie deslizante de la siguiente manera
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sty =la—17 (3.103)

Tomando la primer derivada con respecto al tiempo de la variable deslizante s;_, se tiene que

S N Lg+ 2| _ j* 3.104
Stg = oL ra— (PN — wy) rq+U—Lr -1, (3.104)

Aplicando un control V;; tal que se obtiene lo siguiente
$1,,=01.,+ Vrd (3.105)

donde p;,, representa el pardmetro de perturbacién y la entrada V;; se disefia aplicando el algo-

ritmo Super Twisting adaptable simplificado

2 .
Via =-2Lpra|S1, sign(sy,)+w;
' K ralsial " signts, (3.106)
Wy = ””’szgn(sl)

Con la ley de adaptacion (L;,4(0) > L})

Lia(1) 15|12

——|L1d(t) Li|+— 5
Lira(t) = 12
(L1a(t) = L) + 2 ISI”Zsign(SH—f Lﬁd(r)sign(sm)dr) —f 1" )sign(s(r))dr
L3,(0) Lia(8) Jo o 2
(3.107)
siLja(t)=L
Lira(t) ={L} (3.108)

siLpq(t) <Lj,donde L} >0y ks >0.
Finalmente combinando las acciones de control V; 4y V;4 se logrardn los objetivos de control

en tiempo finito parala TEVV.
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3.10. Conclusiones

En este capitulo se realiz6 un anadlisis de la propiedad de controlabilidad para el modelo ma-
tematico de la TEVV. Con base en este analisis, se disefiaron tres estrategias de control no lineales,
la primera estrategia de control se disefi6 con base en la metodologia Backstepping, cuya conver-
gencia es asintotica, en la segunda estrategia de control propuesta se present6 un algoritmo Super
Twisting, el cual converge en tiempo finito. Ademads, se concluye que en comparacién con otros
controladores propuestos en la literatura basados en el algoritmo Super Twisting, el nimero de
parametros del cual depende las ganancias se reduce a 1. Finalmente, en la tercera estrategia de
control se introduce una ley de adaptacion para las ganancias del algoritmo Super Twisting sim-
plificado, con el objetivo de mejorar el desempefio del controlador y reducir la sobreestimacion de
las ganancias para lograr un control menos energético y consecuentemente un comportamiento

libre de oscilaciones de alta frecuencia.



Capitulo 4

Estudio comparativo y resultados en

simulacion

4.1. Introduccion

En este capitulo se analizard el desempeno del sistema de la TEVV en lazo cerrado, bajo la
accion de los controladores propuestos, a través de simulaciones. Para validar los resultados ob-
tenidos se ha utilizado el software FAST de NREL en conjunto con Matlab-Simulink, en donde
FAST garantizard un modelo realista de una turbina e6lica de velocidad variable, el cual estara
interconectado a través de una interfaz con las ecuaciones del subsistema eléctrico previamente
definidas en Matlab-simulink.

El capitulo se divide en cuatro partes, en la primera parte se da una breve introduccién al soft-
ware FAST, en la segunda parte, se analizara el desempefio de los controladores propuestos de
backstepping y Super Twisting simplificado, sometidos a dos tipos diferentes de perfiles de vien-
to (fijo y variable), en la tercera parte se analizard el desempefio del controlador Super Twisting
adaptable simplificado propuesto, sometido a un perfil de viento variable. Finalmente, se reali-
zard un estudio comparativo entre las estrategias de control propuestas y estrategias de control

propuestas en la literatura con el objetivo de comparar el desempefio de las estrategias.

72



4.2. FAST-SIMULINK 73

4.2, FAST-Simulink

El simulador seleccionado para mostrar los resultados de las estrategias de control propuestas
aplicadas a una TEVV, FAST, es un simulador aeroeldstico capaz de predecir cargas normales y
extremas en turbinas eélicas de eje horizontal de dos y tres aspas bajo diferentes condiciones de
operacion [30]. Este software en conjunto con Matlab permite disefiar controladores para mitigar
los efectos de estas condiciones de operacion en la estructura y componentes de la turbina.

FAST tiene dos diferentes modos de operacion, en el primer modo de operacién se tiene el
andlisis en el tiempo de las ecuaciones de movimiento no lineales. Durante esta simulacion se
obtienen las respuestas aerodindmica y estructural en el tiempo, para ciertas condiciones de vien-
to. A partir de esto, se pueden implementar controles activos que permiten determinar algunos
aspectos de la operacion de la turbina.

Por ejemplo, el control del &ngulo de las aspas, par del generador, frenos mecdanicos, frenos de
punta y guifiado de la géndola, inclusive métodos de control mds complejos pueden ser creados,
compilados y unidos con el resto del programa. Posteriormente, se tienen las salidas de las simula-
ciones, las cuales son especificadas previamente en los archivos primarios de entrada y contienen
datos de series en el tiempo de las cargas aerodindmicas, asi como otros aspectos estructurales de
interés.

El segundo modo de operacion es la linealizacion, la cual esté relacionada con la capacidad de
extraer representaciones lineales del modelo completo no lineal de la turbina eélica modelada en
FAST, sin embargo, debido a los objetivos y alcances de esta tesis, este modo de operacion no es
de interés.

Los archivos de FAST tienen condiciones de viento predeterminadas en los archivos de entra-
da, sin embargo, es posible generar y enlazar diferentes perfiles de viento, mediante un simulador
estocdastico de viento turbulento llamado TurbSim. Por lo tanto, se utilizara este simulador para
generar perfiles de viento que permitan a la turbina operar en la region 2 bajo diferentes tipos de
turbulencia.

Finalmente, las salidas de interés estaran disponibles para ser utilizadas y analizadas en Matlab-

Simulink a través de una interfaz llamada S-function, la cual es una interfaz bidireccional entre el
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software FAST y Matlab-Simulink.

En la Figura 4.1 se muestra un esquema general de control utilizado en este trabajo.

FAST Interfaz MATLAB-Simulink

Respuestas aerodinamicas
mecanicas y Iestructurales

Wrtopt | NO LINEAL
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Figura 4.1: Esquema de control.

4.3. Resultados ensimulacion de los controladores Backstepping
y Super Twisting simplificado

A continuacion, se presentan los resultados en simulacién de las estrategias de control Backs-
tepping y Super Twisting simplificado. Con el objetivo de comparar el desempenio de los controla-
dores propuestos se introduce una estrategia de control adicional propuesta en [55], en donde la

ley de control estd definida como

t
u:—)Lllsll/zsign(s)—f Apsign(s)dr
0

y las ganancias A; y A, pueden ser seleccionadas utilizando la metodologia propuesta en [49].
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4.3.1. Condiciones de operacion

Para verificar la efectividad de los controladores se utilizaran los archivos de FAST WindPACT
1.5MW correspondientes a una turbina eélica de velocidad variable de 1.5MW con los grados de
libertad activados mostrados en la Tabla 4.1. La turbina edlica estara sometida a dos perfiles de
viento diferentes.

Tabla 4.1: Grados de libertad.

Estado Grado de libertad
Verdadero FlapDOF1
Verdadero FlapDOF2
Verdadero EdgeDOF
Verdadero TeetDOF
Verdadero DrTrDOF
Verdadero GenDOF
Falso YawDOF
Verdadero TwFADOF1
Verdadero TwFADOF2
Verdadero TwSSDOF1
Verdadero TwSSDOF2
Falso PtmfmSgDOF
Falso PtmfmSwDOF
Falso PtmfmHvVDOF
Falso PtmfmRDOF
Falso PtmfmPDOF
Falso PtmfmYDOF

En primer lugar, se evaluard el desempeio del controlador ante cambios repentinos en el vien-
to durante 5 minutos. Posteriormente, se someterd a la turbina a un perfil de viento turbulento
basado en el modelo de espectro de turbulencia Kaimal, en donde las condiciones meteoroldgicas
se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Condiciones meteorolégicas.

Modelo de turbulencia IECKAI
Intensidad de turbulencia 15%
Tipo de turbulencia IEC NTM
Tipo de perfil de viento IEC
Altura de referencia 84.288 m
Velocidad del viento promedio 7.2 m/s
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De acuerdo al estudio aerodindmico previamente realizado, se concluye que la Region 2 de
operacion de una turbina edlica de 1.5 MW estd comprendida entre velocidades del viento de
3 m/sy 11 m/s. Con el objetivo de mantener a la turbina operando en la Region 2, se configura de
tal manera que la velocidad del viento varie entre 7.2 m/s.

Los parametros de la turbina edlica contenidos en los archivos de entrada de FAST y los pa-
rametros del generador utilizados para las simulaciones estdn dados en la Tabla 4.3 y Tabla 4.4
respectivamente. Las simulaciones fueron realizadas utilizando el algoritmo de integraciéon Euler
con un paso de integracién de 0.05 segundos, el cual fue seleccionado de manera que se obtuvie-

ran los mejores resultados y menor esfuerzo computacional.

Tabla 4.3: Parametros de la turbina edlica [1].

Parametros Valor
Numero de aspas 3
Radio del rotor 35m
Altura del cubo 84.3m
Potencia nominal 1.5 MW
Inercia total (J;) 2962443.5 kgm2
Ganancia de caja de engranes (V) 87.965
Parametro de torsion eje de baja velocidad 5.6 x 10° Nm/rad

Pardmetro de amortiguamiento eje de baja velocidad 1 x 107 Nms/rad

Tabla 4.4: Parametros DFIG [1].

Parametros Valor
Velocidad de sincronia (ws) 314.1593 rad/s
Resistencia estator (R;) 0.005 Q
Resistencia rotor (R;) 0.0089 Q
Inductancia estator (L) 0.407 mH
Inductancia rotor (L,) 0.299 mH
Inductancia mutua (M) 0.016 mH
Numero de polos (p) 2

Finalmente, las ganancias de los controladores mostradas en la Tabla 4.5 fueron seleccionadas
de acuerdo a las condiciones establecidas en las Secciones 3.3.1 y 3.3.3 y a través de simulaciones,
de tal manera que se garantizard estabilidad en tiempo finito y los mejores resultados. El método

de seleccion de las ganancias del controlador adicional se puede ver en [49].
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Tabla 4.5: Ganancias y parametros de controladores de ganancias constantes.

Controlador Ganancias Parametros
B.I. ki=1,ky=1,k3=10 Ninguno
ST A =44.2719,A2, =16.67 [=0.25,y =6,a =0.089,x =1.044,L, =3
Alrd = 16.67, /12]rd =5 ,31 = 0.25,)/1 = 6, a) = 0.089,)61 = 1.044, Llrd =10
2
STS 2%, =90,%% = 1012 Ly =45
$2
2%1rq =20, érd =50 Z1ra =10

4.3.2. Resultados en simulacion
Perfil de viento fijo

Para mostrar el desempeno del controlador bajo la accién de cambios repentinos en el viento,

se introduce un perfil de viento como se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Perfil de viento fijo.

En la Figura 4.3 se puede observar que los tres controladores permiten que la velocidad de la
turbina w;; siga a la velocidad 6ptima bajo el mismo perfil de viento, mostrando una buena pre-
cision en el seguimiento. Sin embargo, los tiempos de respuesta del controlador Backstepping y el
controlador Super Twisting simplificado son mas cortos que el algoritmo Super Twisting conven-

cional. Por otra parte, ambos controladores basados en el algoritmo Super Twisting presentan un
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pequeno sobretiro, el cual estd dentro del rango permitido. Ademds, se muestra la robustez de los
controladores a pesar de las perturbaciones causadas por los cambios repentinos en el viento y

dinamicas no modeladas.
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Figura 4.3: Desempeiio del seguimiento de la velocidad del rotor de la turbina w; ;.

Los errores de seguimiento entre la velocidad actual del rotor de la turbina y la velocidad 6p-
tima bajo la accién de los tres controladores se muestran en Fig.4.4, en donde se observa que los

tres errores de seguimiento se mantienen cerca de cero.
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Figura 4.4: Errores de seguimiento de las estrategias de control.
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Ademds, en la Figura 4.5 se muestra un buen desempenio de la regulacion de la componente d
del rotor de la corriente I, 4, la cual fue seleccionada tal que la potencia reactiva sea igual a cero.
Estos resultados muestran que bajo la accién de los controladores propuestos la componente d
de la corriente del rotor I,4 y la velocidad del rotor de la turbina w,; siguen sus respectivos valores

de referencia con perfiles suaves y comportamiento libre de oscilaciones de alta frecuencia.
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Figura 4.5: Desempeio de la regulacion de la corriente del rotor I,;.

Los errores de seguimiento entre la componente d de la corriente del rotor 1,4 actual y la de-
seada se muestran en la Figura 4.6 en donde se establece una rdpida convergencia a cero. A pesar
de que existe sobretiro en el error de seguimiento debido a las condiciones iniciales del sistema,
este error es despreciable. Por otra parte, el error de seguimiento es mucho menor en comparacién

con resultados obtenidos en [12, 18].



4.3. RESULTADOS EN SIMULACION DE LOS CONTROLADORES BACKSTEPPING Y SUPER TWISTING SIMP]

200

' = = = Error Iyd—S.T

150 — . = Error lr d—B,l

~ .= Error] -S.T.S
rd

100~

50

Error de seguimiento Ird (A)

| | | | |
50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

-100
0

Figura 4.6: Errores de seguimiento de la regulacién de la corriente del rotor I4.

Tomando en cuenta los resultados de las Figuras 4.3 y 4.4, y mediante el uso del criterio del

error cuadratico medio ECM [56] se obtuvo lo siguiente:

ECMgsy =0.0047 ECMg;=0.0025 ECMgrs = 0.0023

en donde ECMg7, ECMp;y ECMsts representan los errores cuadraticos medios del seguimiento
de la velocidad del rotor de la turbina bajo la accién de los controladores Super Twisting conven-
cional, backstepping y Super Twisting simplificado.

Entonces, de acuerdo a los resultados obtenidos del ECM para cada control, se obtiene que
ECMgt > ECMpg; > ECMjsrs. Adicionalmente, se muestran los resultados con base en el indice
integral del valor absoluto del error IAE, cuya metodologia posee una alta capacidad de medir la

desviacion de la variable actual en relacién con la variable deseada

IAEsr =5.6669 IAEp;=2.8574 IAEgrs=2.8439

en donde IAEst, IAEg; y I AEsTs representan los resultados de la integral del valor absoluto
del error del seguimiento de la velocidad del rotor de la turbina bajo la accién de los controla-
dores Super Twisting convencional, Backstepping, y Super Twisting simplificado, obteniendo que

IAEgt > IAEg; > I AEsts.
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Por lo tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos del EMC y el IAE se concluye que el control
Super Twisting simplificado tiene un mejor desempefo para realizar el seguimiento de la sefial de
referencia de la velocidad rotacional w,; comparado con los otros controladores.

Finalmente, se muestra la evolucion de las salidas de retroalimentacion propuestas V,4 y Vi
en las Figuras 4.7 y 4.8, en donde se puede observar que el controlador Backstepping muestra picos
altos en ambas sefiales de control, lo que puede ocasionar desgaste en la mdquina eléctrica.

Respecto a las sefiales de control basadas en la técnica Super Twisting se logra un control de
energia baja libre de oscilaciones de alta frecuencia, lo cual produce menores costos para todo el

sistema y ayuda a mantener una operacion de la maquina segura.
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Figura 4.7: Salida del controlador V;.



4.3. RESULTADOS EN SIMULACION DE LOS CONTROLADORES BACKSTEPPING Y SUPER TWISTING SIMP]

25 x 10
' " 10t |
L i ) i i ===V ST |
I - -V -BI
~ | 1 rq
5 15 I o e - =V -STS]
< = ST, q
= 1 0 .-}-. s
> 1 | 1 ! -
5 i
< ) ‘ i ‘
< 05 o8 9 100 11 102 N
2 / I
g ’ rY |
3 Ob' P ¥
R I
S 05 I -
g ! -
& -lf i : i
|
=15+ = —
|
) \ (') \ \ |

<
w
S

0 150 200
Tiempo (s)

Figura 4.8: Salida del controlador V;,.
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Para mostrar el desempefio del controlador bajo la acciéon de turbulencia en el viento durante

5 minutos, se introduce el perfil de viento turbulento mostrado en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Perfil de viento variable.
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Como se muestra claramente en la Figura 4.10 se ha logrado una convergencia rapida, de apro-

ximadamente 3 segundos de la velocidad del rotor de la turbina a la velocidad 6ptima bajo la
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accion de los dos controladores basados en el algoritmo Super Twisting y una convergencia de
aproximadamente 5 segundos para el control Backstepping. Ademads, una vez que la velocidad de
la turbina alcanza la velocidad 6ptima bajo la accién de los tres controladores no la abandona.
Por otra parte, se prueba que las estrategias de control son robustas, a pesar de las perturbaciones

causadas por la turbulencia de la velocidad del viento y las dindmicas no modeladas.
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Figura 4.10: Desempefio del seguimiento de la velocidad del rotor de la turbina w,;.

Los errores de seguimiento entre la velocidad actual del rotor de la turbina y la velocidad 6pti-
ma bajo la accién de los tres controladores se muestran en la Figura 4.11, en donde se observa que

los tres errores de seguimiento se mantienen cerca de cero.
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Figura 4.11: Errores de seguimiento de las estrategias de control.

Ademas, en la Figura 4.12 se muestra un buen desempefo de la regulacién de la componente
d del rotor de la corriente I, 4, la cual fue seleccionada tal que la potencia reactiva sea igual a cero.
Sin embargo, la respuesta mds rapida se obtiene del controlador Backstepping.

Estos resultados muestran que bajo la accion de los controladores propuestos la componente d
de la corriente del rotor I,4 yla velocidad del rotor de la turbina w,; siguen sus respectivos valores

de referencia con perfiles suaves y comportamiento libre de oscilaciones de alta frecuencia.
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Figura 4.12: Desempefio de la regulacion de la corriente del rotor I, 4.

Los errores de seguimiento entre la componente d de la corriente del rotor I,4 actual y la de-

seada se muestran en la Figura 4.13 en donde se establece una rdpida convergencia a cero.
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Figura 4.13: Errores de seguimiento de la regulacion de la corriente del rotor I, 4.

Debido a que se logra el seguimiento de la velocidad rotacional 6ptima de la turbina como se
muestra en la Figura 4.10, el coeficiente de potencia C, debe converger a su valor maximo Cy;4x =
0.5. En la Figura 4.14 se muestra el coeficiente de potencia promediado en el tiempo, en donde

se puede observar que en los tres resultados el valor del C, se encuentra muy cerca de su valor
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maximo con una pequeiia discrepancia debido a los métodos aeroeldsticos que utiliza el software

FAST para deducir las soluciones en el tiempo de la aerodindmica de la turbina.
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Figura 4.14: Coeficiente de potencia.

Como se observa en la Figura 4.14 el coeficiente de potencia alcanza y permanece cerca de su
valor méximo, por lo tanto, esto lleva a lograr al seguimiento del méximo punto de potencia. De
acuerdo con la ecuacion (2.2) la maxima extracciéon de potencia ocurre cuando el coeficiente de
potencia se mantiene en su valor maximo Cpqyx para una velocidad del viento dada correspon-
diente a la Region 2.

La Figura 4.15 muestra el seguimiento de la méxima potencia aerodindmica considerando el
valor del coeficiente de potencia promediado en el tiempo, en donde se puede apreciar un buen

desempeno de la maximizacion de la extraccién de potencia.
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Figura 4.15: Seguimiento de la médxima potencia aerodindmica.

Tomando en cuenta los resultados en las Figuras 4.10 y 4.11, y mediante el uso del criterio del

error cuadratico medio ECM se obtuvo lo siguiente:

ECMgsT =0.000791 ECMpr=0.000689 ECMsrs=0.000731

en donde ECMg7, ECMp;y ECMsts representan los errores cuadraticos medios del seguimiento
de la velocidad del rotor de la turbina bajo la accién de los controladores Super Twisting conven-
cional, Backstepping y Super Twisting simplificado.

Entonces, de acuerdo a los resultados obtenidos del ECM para cada control, se obtiene que
ECMgr > ECMgrs > ECMgp;. Adicionalmente, se muestran los resultados con base en el indice

integral del valor absoluto del error IAE:

TAEgT =5.5221 ITAER;=3.0392 IAEgts=5.3950

en donde IAEgt, IAEg; y I AEsTs representan los resultados de la integral del valor absoluto del
error del seguimiento de la velocidad del rotor de la turbina bajo la accion de los controlado-
res Super Twisting convencional, backstepping, y Super Twisting simplificado, obteniendo que
TAEst > IAEgTs > I AEpR].

Es decir, que el control backstepping tiene un mejor desempeiio al realizar el seguimiento de
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la sefial de referencia de la velocidad rotacional w,; comparado con los otros controladores.
Finalmente, se muestra la evolucion de las salidas de retroalimentacion propuestas V,4y Vi
en las Figuras 4.16 y 4.17,en donde se puede observar que el controlador backstepping muestra
picos altos en la senal de control V4, lo que puede ocasionar desgaste en la méaquina eléctrica.
Respecto a las sefiales de control basadas en la técnica Super Twisting se logra un control de
energia baja libre de oscilaciones de alta frecuencia, lo cual produce menores costos para todo el

sistema y ayuda a mantener una operacion de la maquina segura.
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Figura 4.16: Salida del controlador V4.
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Figura 4.17: Salida del controlador V;.

4.4. Resultadosensimulacion del controlador Super Twisting adap-
table simplificado

A continuacion, se presentan los resultados en simulacion de la estrategia de control Super
Twisting adaptable simplificado (por sus siglas en inglés SAST). Con el objetivo de verificar el de-
sempeno del controlador propuesto se introducen dos algoritmos Super Twisting Adaptables, el
Super Twisting Adaptable (por sus siglas en inglés ASTW) propuesto en [57] y el Super Twisting
Adaptable Simplificado (por sus siglas en inglés SASTW) propuesto en [58]. Por lo tanto, las leyes
de control de los algoritmos adicionales estardn definidas de la siguiente manera.

Super Twisting Adaptable ASTW la entrada de control v se define como

t
v:—a(t)lsl”zsign(s)—f ?sign(s) dr 4.1)
0

donde las ganancias a/(f) y (1) son determinadas de acuerdo con la siguiente ley de adaptacion
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wiy/Ssign(sl-p) sia>an

n sia<apy, 4.2)

a(r) =

B(1) =2¢ea

con a,,€,K1, 4y 1) constantes positivas. Ademads el pardmetro a,, toma un valor muy pequefio a
fin de asegurar la positividad de a/(f)
Nuevo Super Twisting Adaptable Simplificado SASTW la entrada de control v se define como

t 42
KW ign(s)dr 4.3)

v=—2x(1)|s|*'? sign(s) —f
0

con la ley de adaptacion x(t) definida de la siguiente manera

k(O (sl—p) six()>Ly
k(1) = (4.4)

L, sik(t) <Ly,

donde L,, y u son constantes positivas. Por otra parte, el parametro L,, toma un valor suficiente-

mente pequeio que asegure la positividad de x ().

4.4.1. Condiciones de operaciéon

Para verificar la efectividad de los controladores se utilizardn los archivos de FAST WindPACT
1.5MW correspondientes a una turbina eélica de velocidad variable de 1.5MW con los grados de
libertad activados mostrados en la Tabla 4.1.

La turbina se someterd a un perfil de viento turbulento basado en el modelo de espectro de
turbulencia Kaimal por 5 minutos, en donde las condiciones meteorolégicas se muestran en la
Tabla 4.2.

Los parametros de la turbina edlica contenidos en los archivos de entrada de FAST y los pa-
rametros del generador utilizados para las simulaciones estan dados en la Tablas 4.3 y Tabla 4.4
respectivamente. Las simulaciones fueron realizadas utilizando el algoritmo de integraciéon Euler

con un paso de integracion de 0.05 segundos.
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Finalmente, las leyes de adaptacion de las ganancias de los controladores ASTW, SAST y SASTW
fueron seleccionadas de acuerdo a las condiciones establecidas en la Seccion 3.4 y con base en
las metodologias establecidas en [57, 58], de tal manera que se garantizard estabilidad en tiempo
finito y buenos resultados. Los pardmetros utilizados para el disefio de la ley de adaptacion de las

ganancias de los controladores se puede ver en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Ganancias y pardmetros de los controladores adaptables

Controlador Ganancias Parametros
ASTW ay (1), Bo(l) am=40,e=1,w; =15x1 =2,u=10,1=40
Arra(0), Brra(t)  am=1l,e1=1Lw2=10,k2 =1,y =1,m1 =1
SAST 2L, (1), %(t) L*=45,ks=5
2L;4(0), Lzrd () L=10,ks=038
SASTW 2k, (1), (1) Lyn1 = 80, 1 =70

2
2k1ra (), 5 (1) Lm2 =150, =5

Es posible observar en la Tabla 4.6 que el nimero de pardmetros del cual depende la ley de
adaptacion para el caso de [57] es mayor en comparacion con el algoritmo de control SAST y el

algoritmo de control propuesto en [58].

4.4.2. Resultados en simulacion

En la Figura 4.18 se muestra el desempefio del seguimiento de la velocidad rotacional de la
turbina w,, al valor de referencia, bajo la accién de los tres controladores adaptables, se puede
observar que el controlador SASTW tiene un tiempo de respuesta menor en comparacion con los
otros controladores. Por otra parte, se puede apreciar que la precision del seguimiento en términos

del controlador ASTW no es buena a lo largo del tiempo.
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Figura 4.18: Desempefio del seguimiento de la velocidad del rotor de la turbina w,;.

Los errores de seguimiento entre la velocidad actual del rotor de la turbina y la velocidad 6pti-
ma bajo la accion de los tres controladores se muestran en la Figura 4.19, en donde se observa que
los controladores SAST y SASTW se mantienen cerca de cero mientras que el controlador SAST

tiene un error de seguimiento mayor.
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Figura 4.19: Errores de seguimiento de las estrategias de control.

La Figura 4.20 muestra la convergencia de la superficie deslizante a cero, mientras que la Fi-
gura 4.21 muestra la eficacia de los algoritmos adaptables propuestos, donde es posible observar
que las ganancias ay,x, y L, de los controladores incrementan hasta que la superficie deslizan-
te se establece, una vez establecida las ganancias empiezan a disminuir hasta que la superficie

deslizante se comienza a desviar del punto de equilibrio s = 0.
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Figura 4.20: Variable deslizante s, (f).

La variacién de las ganancias ilustra los cambios dindmicos del control respecto a la turbu-
lencia del viento, se puede apreciar que las ganancias de los controladores se ajustan automati-
camente con las perturbaciones e incertidumbres del sistema reduciendo el esfuerzo de reajuste

para los tres casos.
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Figura 4.21: Evolucidn de las ganancias adaptables a,,x, L.

Ademas, en la Figura 4.22 se muestra un buen desempefio de la regulacion de la componente d
del rotor de la corriente I, 4 bajo la accion de los tres controladores, la cual fue seleccionada tal que
la potencia reactiva sea igual a cero. Se puede apreciar que el controlador SAST tiene un tiempo de
respuesta mads largo que los otros controladores, de igual manera se observa un sobretiro, el cual
llega a ser considerable, sin embargo, se encuentra dentro del rango permitido.

Por otra parte, los controladores ASTW Y SASTW muestran un tiempo de respuesta mas corto
y menos sobretiro, siendo el SASTW el més rapido.

Estos resultados muestran que bajo la accién de los controladores propuestos la componente d
de la corriente del rotor I,4 yla velocidad del rotor de la turbina w,; siguen sus respectivos valores

de referencia con perfiles suaves y comportamiento libre de oscilaciones de alta frecuencia.
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Figura 4.22: Desempefio de la regulacion de la corriente del rotor I, 4.

Los errores de seguimiento entre la componente d de la corriente del rotor I,; actual y la de-
seada se muestran en la Figura 4.23 en donde se establece una rdpida convergencia a cero para el

controlador SASTW.

200

A = = = error seg—~ASTW
: == error seg—SAST H
== error seg—SASTW

150—

100~

500

I
o
=)

Error de seguimiento I‘_d (A)
(=]
i

-100

-150

P T E e

1 1 1 1
50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

=200

=)

Figura 4.23: Errores de seguimiento de la regulacion de la corriente del rotor I, 4.

La Figura 4.24 muestra las variables deslizantes disefiadas para los controladores, mientras
que la Figura 4.25 muestra las ganancias a,4,K -4 Y L1rq. La variacion de las ganancias ilustra los

cambios dindmicos del control respecto a la turbulencia del viento.
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Figura 4.24: Variable deslizante s;,4(t).

Ambos controladores SAST y SASTW muestran un mejor desempeno que el ASTW en la regu-

lacién de la corriente I,4.
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Figura 4.25: Evolucién de las ganancias adaptables a4, rd, Lira-
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De acuerdo a los resultados del seguimiento de la velocidad rotacional 6ptima de la turbina

se espera que el coeficiente de potencia alcance su valor maximo, y consecuentemente se logre la

maxima extraccion de potencia.

En las Figuras 4.26 y 4.27 se muestran el coeficiente de potencia promediado en el tiempo y la

potencia aerodindmica extraida respectivamente.
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Figura 4.26: Coeficiente de potencia.
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Figura 4.27: Seguimiento de la maxima potencia aerodindmica.
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Como fue esperado el coeficiente de potencia alcanza su valor méximo y consecuentemente
se logra la méxima extraccion de potencia.
Tomando en cuenta los resultados de las Figuras 4.18 y 4.19, y mediante el uso del criterio del

error cuadratico medio ECM se obtuvo lo siguiente:

ECMastw =0.0029 ECMgpst =0.0020 ECMgasTw =0.00058

en donde ECM astw, ECMgast y ECMsasTw representan los errores cuadraticos medios del se-
guimiento de la velocidad del rotor de la turbina bajo la accién de los controladores ASTW , SAST
y SASTW.

Entonces, de acuerdo a los resultados obtenidos del ECM para cada control, se obtiene que
ECMastw > ECMgasT > ECMsastw. Adicionalmente, se muestran los resultados con base en el

indice integral del valor absoluto del error IAE:

TAE sTw =10.1782 ITAEgpsT =4.5160 IAEsastw = 3.4656

endonde IAEstw, [AEsasT y IAEsasTw representan los resultados de la integral del valor abso-
luto del error del seguimiento de la velocidad del rotor de la turbina bajo la accién de los contro-
ladores ASTW, SAST y SASTW, obteniendo que I AEss7w > [AEsasT > IAEsasTw -

Es decir, que el control SASTW tiene un mejor resultado para realizar el seguimiento de la sefial
de referencia de la velocidad rotacional w,; comparado con los otros controladores.

Finalmente, se muestra la evolucion de las salidas de retroalimentacion propuestas V,4y Vi
en las Figuras 4.28 y 4.29,en donde se puede observar que los resultados de los controladores son
muy similares en la sefial V,;, mostrando una sefial de control suave y libre de oscilaciones de
alta frecuencia. Sin embargo, en los resultados de la sefial de control V;, se aprecia para el con-
trolador SASTW ligera presencia de oscilaciones de alta frecuencia. Por otra parte, la energia de
control requerida para los controladores adaptables es menor a la requerida por los controladores

propuestos anteriormente.
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Figura 4.28: Salida del controlador V.
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Figura 4.29: Salida del controlador V.
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4.5. Estudio Comparativo

En las Tablas 4.7 y 4.8 se muestra el resumen de los resultados en simulacion de las estrategias
de control propuestas, en donde se utilizaron los indices del error cuadratico medio ECM vy la
integral del valor absoluto del error IAE para evaluar el desempefo de los controladores con base

en los objetivos de control.

Tabla 4.7: Estudio comparativo del seguimiento de w;sop;.

Controlador Perfil de viento ECM IAE
Super Twisting Fijo 0.0047 5.6669
Super Twisting Simplificado Fijo 0.0023 2.8439
Backstepping Fijo 0.0025 2.8574
Super Twisting Variable 0.000791  5.5221
Super Twisting Simplificado Variable 0.000731  5.3950
Backstepping Variable 0.000689  3.0392
ASTW Variable 0.0029  10.1782
SAST Variable 0.0020 4.5160
SASTW Variable 0.00058  3.4656

Tabla 4.8: Estudio comparativo de la regulacion de I, 4

Controlador Perfil de viento ECM IAE
Super Twisting Fijo 0.0000134 1.4666
Super Twisting Simplificado Fijo 0.00000338 0.4940
Backstepping Fijo 4.0804 x 10722 4.5409 x 107°
Super Twisting Variable 0.0014 0.5177
Super Twisting Simplificado Variable 0.00000338 0.4940
Backstepping Variable 6.2040 x 10722 3.8986 x 107
ASTW Variable 0.9829 276.4223
SAST Variable 0.0000047506 0.5372
SASTW Variable 0.1562 96.9409

De acuerdo a los resultados obtenidos de ambos indices de desempeno, se concluye que el
algoritmo Super Twisting simplificado muestra el mejor desempeno para llevar a cabo el segui-
miento de la velocidad rotacional 6ptima bajo un perfil de viento fijo con cambios repentinos en
el viento. Sin embargo, los valores obtenidos del IAE son mayores que los del ECM debido a la

precision de la metodologia.
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Para el caso de turbulencia en el viento, la técnica de control Backstepping muestra los me-
jores resultados en cuanto al desempeio del seguimiento de la velocidad rotacional 6ptima de la
turbina y la regulacion de la corriente del rotor del generador. Sin embargo, la energia requerida
para llevar a cabo los objetivos de control es mayor en comparacion con las técnicas de control
basadas en el algoritmo Super Twisting.

Por otro lado, de las Tablas 4.7 y 4.8 se concluye que el controlador SASTW es una opcién via-
ble, ya que muestra una mayor precisién en el seguimiento de la velocidad rotacional 6ptima de
la turbina y la regulacion de la corriente del rotor del generador bajo un perfil de viento turbulen-
to, permitiendo un control menos energético gracias a la ley de adaptacion de las ganancias del

controlador.

4.6. Conclusiones

En esta seccidn se mostraron los resultados en simulacién de las estrategias de control pro-
puestas bajo diferentes escenarios de operacion de la turbina edlica de velocidad variable, en
donde se dieron a conocer las condiciones de operacién, asi como los pardmetros y ganancias

utilizadas.



Conclusiones

En este trabajo se present6 una solucién para el problema de la maximizacion de la extraccion
de potencia en una turbina edlica de velocidad variable basada en un generador de induccién
doblemente alimentado, en donde se establecié un modelo matematico, el cual comprende las
partes mds importantes del sistema tales como los subsistemas aerodindmico, mecanico y eléctri-
co asi como perturbaciones e incertidumbres paramétricas.

A partir de este modelo, se disefiaron estrategias de control basadas en el algoritmo Super Twis-
ting que permiten el seguimiento del maximo punto de potencia para diferentes velocidades del
viento comprendidas en la Region 2 de operaciéon. También, se disefiaron estrategias de control
basadas en el algoritmo Super Twisting que permiten el seguimiento de la corriente de cuadratura
del estator del generador deseada, tal que, la potencia reactiva en el estator del generador es igual
a cero.

En primer lugar, se propuso una modificacién del algoritmo Super Twisting cldsico en donde
se presentd un andlisis de estabilidad a partir de una funcién de Lyapunoy, en el cual se obtuvieron
condiciones suficientes para asegurar la convergencia de las trayectorias a cero. A partir de estas
condiciones suficientes las ganancias del controlador propuesto son mads faciles de seleccionar
en comparacion con algoritmos de control propuestos en la literatura, ya que las ganancias del
controlador dependen tinicamente de un pardmetro para lograr la sintonizacion.

Para mostrar la efectividad y el desempenio del algoritmo de control Super Twisting simplifica-
do se realizé un estudio comparativo a partir de los indices de desempefio del error cuadrratico
medio y de la integral del valor absoluto del error, entre el algoritmo Super Twisting clésico y el al-
goritmo de control Backstepping, en donde se demostr6 la aplicabilidad del algoritmo de control

propuesto ya que muestra el mejor desempeno para lograr los objetivos de control en presencia
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de incertidumbres/perturbaciones.

Derivado del problema de la sobreestimacion de las ganancias provocado por el desconoci-
miento de las cotas de las perturbaciones en el sistema se present6 también una alternativa de
control basada en el algoritmo Super Twisting adaptable para eliminar la sobre estimacion de las
ganancias y reducir el nimero de parametros de los cuales dependen las leyes de adaptacion. Para
este fin se realiz6 de igual manera un estudio comparativo entre las estrategias de control propues-
tas en la literatura. Como resultado, se ha mostrado a través de simulaciones la alta efectividad del
algoritmo de control adaptativo asi como la reduccién del nimero de pardmetros de los cuales
depende la ley de adaptacién de las ganancias, preservando las caracteristicas del algoritmo Su-
per Twisting tales como la convergencia en tiempo finito y la atenuacion de oscilaciones de alta
frecuencia.

Se concluye que el algoritmo de control Super Twisting simplificado es ideal para llevar a ca-
bo tareas de control en presencia de dindmicas no modeladas, perturbaciones e incertidumbres
paramétricas siempre y cuando sea conocida la cota de la perturbacidn, asi como la de su deriva-
da, de lo contrario es necesario seleccionar pardmetros con valores suficientemente grandes para
reducir el efecto de las perturbaciones.

Para el caso de no tener conocimiento de esta informacion, se presentan dos alternativas ba-
sadas en una ley de adaptacion de las ganancias del algoritmo Super Twisting, las cuales son po-
tencialmente aplicables; el control SAST y SASTW. Finalmente, la robustez y eficiencia de los algo-
ritmos de control propuestos han sido verificadas bajo escenarios realistas y dindmicos utilizando
el software FAST de NREL.

Como trabajo futuro se pretende desarrollar algoritmos de estimacion e identificacion basa-
dos en la técnica de modos deslizantes que permitan reducir el nimero de sensores en el sistema
y tener un conocimiento preciso de las variaciones paramétricas que puedan existir en los di-
ferentes subsistemas de las turbinas edlicas. Ademas, se desarrollara un analisis detallado de la
maquina eléctrica y sus dispositivos electronicos de potencia. También, se pretende extender los
objetivos de control de potencia a turbinas e6licas de velocidad variable flotantes, asi como un es-
tudio comparativo entre la maquina sincrona de imanes permanentesy el generador de inducciéon

doblemente alimentado.
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Apéndice A
Delimitacion de L(t)

Suponga que la ganancia L(f) incrementa y consecuentemente la funcioén de Lyapunov V) se
vuelve mds grande que y, i.e. £ ¢ Q* (tomando en cuenta el peor caso). Entonces Vi 1) < —‘PV(%Z -
M|L(t) - L*| <0, por lo tanto, se sabe que existe un tiempo finito tal que las dindmicas de ¢ se
invierte, es decir L = 0y en el limite de la estabilidad Vi, 1)—o. En consecuencia, la mdxima ganancia
acotada L+ que determina el dominio més grande Q" en presencia de perturbaciones externas

acotadas es calculada. Dadas las dindmicas de L en (3.55) cuando L = 0 se tiene que

£ |L-L* Llé =0 (A.1)
V2 270 '
lo que implica
v2k \
61l =—— |L-L*| (A.2)

Por otro lado, el estado es afectado por una perturbacién externa acotada; entonces existe C >
0 tal que
IS1l=C (A.3)

De (A.2) y (A.3) se tiene que el maximo valor de L() es decir L* estd dado por

V2kL* o+

L)< —— =
® V2k-C

(A.4)
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Entonces, de la adaptacion de la ganancia L estd acotada tal que
O<L*<L(®<L"

Para determinar el dominio mds grande Q" se puede considerar que en Q*, Vi¢ 1) < 0. Cuando
L(¢) incrementa hasta alcanzar L*, L se vuelve igual a cero; entonces, la adaptacién de la ganancia
se invierte y comienza a decrecer. Entonces, en L= L*, de (3.53) con L = 0 se tiene que

: 2, L7
V(fyL) S—\PV@) +?|fl| <0 (A.5)

Por lo tanto de (A.3) se tiene que

L*CV?
) —u (A.6)

Ve =
©) (2\{,

Entonces el dominio més grande Q* est4a dado por

Q" = {1 Vig =p™}

El cual es un conjunto compacto. Considerando la Definicion 1, la ley de adaptacién implica
la convergencia del sistema a un algoritmo Super Twisting; la trayectoria del sistema alcanza el
dominio Q* y permanece en este, mientras se vade Q* a Q* en tiempo finito. Entonces, los estados
¢ regresan al dominio Q* tan rdpido como la adaptacién de la ganancia compensa los efectos de la
perturbacion. Ademads el tamario del Algoritmo Super Twisting puede ser determinado tan pronto

como el estado alcance el dominio Q* y de (3.39)

& =1z1Y 2 sign(z)) = sV 2 sign(s) < i (A.7)

De (A.7) tomando el valor absoluto de s se tiene que

|s| =1&11% < C*
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Ahora la derivada respecto al tiempo de s en términos de ¢; y ¢, estd dada por

§==2L(1)¢1 - L(B)S2 +p

131 L2

En donde L(#){y = zp = — f sign(s)dr. Tomando el valor absoluto de s se tiene que
0

181 < [2L(5)S1 1+ [L(D)&2l + 61 (A.8)
donde [2L(1)¢&1| <2L*Cy |L(1)éo| < ( t1 Para estimar #; se considera lo siguiente
k L(2) k L(t)
——=IL(#) - L*|+—| | ——=t+ ¢l
.2 é V2L - L b
L(y) = 5 s BBT (A.9)
B P [ SO N Gl
L(1) |L(£) - L*|
. . ({TSxBB'{)
Considerando el término T_'pequeno se tiene que (considerando que L< L* y [&;]| <
)
k k L+
L~-— |51| r-——+=C=y

\/_ AL \/_ AL
Entonces L(t) = L(0) + yt; < L* lo que implica que
—L(0)

T="——"">p
Y

Tan pronto como los estados del sistema alcancen el dominio Q* en un tiempo 7 > t; el tama-

fio del Algoritmo Super Twisting se puede estimar de acuerdo con

L2
Is| < C?, |s|<2L+C+( 2) T (A.10)

lo cual determina la precision del algoritmo.



