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El control de excitacién de plantas generadoras forma parte de una de las
estrategias de control de generadores sincronos que han atraido la atencion de
investigadores e ingenieros en varios paises. Esto es debido al desarrollo tecnologico
adquirido dentro de la electrénica de potencia que ha permitido la implementacion de
diferentes tipos de controladores.

En este trabajo de tesis, se proponen una estrategia de control dentro de un
enfoque relativamente nuevo basada en las técnicas de control no lineal utilizando la
formulacion hamiltoniana, la cual, es una técnica basada en la teoria de la mecéanica
clasica con algunas adecuaciones que permiten tratar el problema de control de
excitacion del generador sincrono considerando un modelo matemédtico basado en el
gradiente de la funcion de energia del sistema. Esto permite mejorar el desempefio del
generador. Por otro lado, se muestran esquemas de control diferentes a la técnica de
control hamiltoniana en los cuales se observa una diferencia en el desempefio del
generador.

Ademas se estudia un esquema de observacion el cual es necesario para resolver
la estimacion del vector de estado. En cada capitulo se presentan resultados de

simulacion para mostrar el desempefio de los algoritmos de control aqui presentados.
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Capitulo1 Introduccion

Un sistema eléctrico de potencia consiste de unidades generadoras, lineas de
transmision, cargas, transformadores, compensadores, etc. En el ambito de la planeacién
después de examinar la suficiencia de la capacidad de transmision, entre otros aspectos,
los encargados de planificar la generacion y distribucion de energia eléctrica
invariablemente estudiaran la estabilidad del sistema para un conjunto de perturbaciones,
tales como, fallas trifasicas 6 monofésicas con el fin de verificar si la falla es liberada
adecuadamente sin que el sistema pierda sincronismo.

Por naturaleza, un sistema eléctrico de potencia experimenta continuamente
perturbaciones. Estas perturbaciones se pueden clasificar en eventos de perturbacion y
perturbaciones de carga. Los eventos de perturbacion incluyen desconexion de
generadores del sistema eléctrico, cortos circuitos originados por diferentes causas, entre
ellas, descargas atmosféricas, cambios notables y repentinos en la carga o la
combinacién de los eventos mencionados. Estas perturbaciones, cominmente se refieren
a cambios en la configuracion del sistema de potencia. Por otro lado, las perturbaciones
de carga se refieren a pequeiias fluctuaciones aleatorias en la demanda, bajo las cudles la
configuracion del sistema generalmente permanece sin cambios. Ademas, si se considera
también la tendencia hacia la utilizacién plena de los sistemas de generacion y
transmision, los efectos de estas perturbaciones aparecen con mas frecuencia incidiendo
en la seguridad de operacion de los sistemas eléctricos de potencia.

El analisis de estabilidad en sistemas de potencia se relaciona principalmente con
la respuesta dindmica a perturbaciones. Esto es debido a que la mayoria de las fallas que
se presentan en el sistema eléctrico afectan esta dinamica.

Mantener la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia es un aspecto
importante a considerar en el cual se incluye la estabilidad transitoria, variaciones de
voltaje, entre otros. Ademas, de suficiente capacidad y energia disponibles, respuesta a
los cambios de frecuencia de los gobernadores de las maquinas, en combinacién con las

caracteristicas de carga que deben de ser tales que las variaciones de frecuencia se

mantengan dentro de limites seguros.




Por conveniencia en el andlisis y para tener una vision mas completa, el
problema de estabilidad se divide en dos categorias, estabilidad transitoria y estabilidad
dinamica o estabilidad de pequefia sefial.

Estabilidad transitoria

Es la habilidad del sistema de potencia para mantener el sincronismo' cuando es
sometido a perturbaciones transitorias severas. La respuesta resultante del sistema,
involucra grandes variaciones del angulo del rotor y es influenciado por la relacion
potencia-angulo. La estabilidad depende tanto del punto de operacion como de la
severidad de la perturbacion.

Las contingencias usualmente consideradas son cortos circuitos de diferentes
tipos: fase a tierra, dos fases a tierra o trifdsica que usualmente ocurren en la lineas de
transmision. Se supone que las fallas son liberadas por medio de la operacion de
protecciones que aislan los elementos involucrados.

Estabilidad dinamica (estabilidad de pequeia seial)

Es la habilidad del sistema de potencia para mantener el sincronismo cuando es
sometido a pequefias perturbaciones, tales como, pequefias variaciones en la carga 6 en
la generacion que son resultado de su operacion normal.

Las perturbaciones que aqui se consideran son lo suficientemente pequefias como
para permitir la linealizacion de las ecuaciones del sistema para propdsitos de analisis.

El problema de inestabilidad que se podria originar dentro de la estabilidad
dindmica se presenta de dos maneras:

1. Constante incremento en el dngulo del rotor debido a insuficiente torque
mecanico en el primo motor (turbina) del generador.

2. Oscilaciones crecientes en el rotor debidas a la falta de torque de
amortiguamiento.

El problema de estabilidad transitoria (que es el problemas que se estudiara en el
disefio de controladores en este proyecto de tesis), se considera como una evolucion a

traves de tres condiciones de operacion, prefalla, falla y postfalla. El estado de prefalla

! Para la producci6n de un torque estable, en el eje del generador los campos magnéticos del rotor

y del estator deben de girar a la misma velocidad, a esto se le llama velocidad sincrona. Se dice que un

sistema de potencia estd en sincronismo cuando la desviacion de velocidad entre generadores es pequefia.
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es la condicion de estado estable del sistema. Si ocurre una falla (por ejemplo, un corto
circuito), el sistema esta entonces en la condicién de falla, justo antes de que sea liberada
por el sistema de proteccion. Una vez liberada la falla, el analisis de estabilidad consiste
en verificar si la trayectoria de postfalla del sistema de potencia converge o no a una
condicidn aceptable de estado estable, a medida que el tiempo transcurre.

Hoy en dia, los andlisis de estabilidad transitoria son desarrollados
exclusivamente por medio de integraciones numeéricas para calcular el comportamiento
del sistema en relacién a una perturbacion dada. Al examinar el comportamiento del
sistema de esta forma se determina si la estabilidad es alcanzada o no. Esta
aproximacion en el dominio del tiempo tiene varias ventajas [6]:

1. Es posible aplicarla para cualquier nivel de detalle de modelos en sistemas

de potencia.

2. Toda la informacion de las variables de estado durante el transitorio, asi

como en estado estable, estan disponibles.

3. Los resultados de simulaciones pueden ser interpretados directamente por los

operadores.

Las principales desventajas de ésta practica son:

1. Se requiere de largos periodos de tiempo para la integraciéon numérica, lo

cual no permite aplicaciones en tiempo real.

2. No provee informacion acerca del grado de estabilidad (cuando el sistema es

estable), o inestabilidad (cuando el sistema es inestable).

3. No provee informacién acerca de que acciones de control preventivo se

deben de tomar en caso de que el sistema sea considerado inestable.

Comunmente se estudian varios casos de estabilidad para examinar los efectos de
diferentes localizaciones y tipos de falla, varias condiciones de operacién, diferentes
topologias de la red y estrategias de control.

Otra alternativa para el andlisis de estabilidad transitoria, es la aproximacion por
medio de funciones de energia, llamada también métodos directos. Esta técnica fue
originalmente propuesta por Mangusson a finales de los 40’s, seguido en los 50°s por

Aylett y en los 60’s por Gless y El-Abiad y Nagappan [6]. En contraste con la

aproximacion en el dominio del tiempo, los métodos directos determinan la estabilidad




del sistema basados directamente en las funciones de energia. Estos métodos determinan
si el sistema permanecera o no estable una vez que la falla es liberada al comparar la
energia del sistema, con el valor de energia critica. Este método no solo evita el
consumo de tiempo para encontrar las soluciones que en la aproximacién en el dominio
del tiempo son hechas paso a paso en un intervalo de tiempo, sino que también proveen
una medida del grado de estabilidad del sistema cuando se analiza la region de
estabilidad del sistema. A continuacidén se presenta una tabla comparativa que resume las

ventajas y desventajas entre las dos aproximaciones

Aproximacion en el dominio del | Métodos Directos (Basado en Funciones de

tiempo.

Energia).

Ventajas °

Aplicable a modelos de
estabilidad generales de
sistemas de potencia.

Provee la respuesta en el tiempo

de todas las variables de estado.

Disminucion considerable del tiempo de
calculo

Medida del grado de estabilidad e
inestabilidad.

Provee informacion (til relacionada con

las acciones de control preventivo.

Desventajas | o

Tiempo de célculo elevado.

No existe medida acerca del
grado de estabilidad del
sistema.

No existe informacion atil
relacionada con las acciones de

control preventivo.

Solamente aplicable a modelos de
sistemas de potencia a los que se les
puedan deducir funciones de energia.
No provee la respuesta en el tiempo de
ninguna de las variables del sistema de

postfalla.

Tabla 1 Comparacion entre la aproximacién por métodos directos y en el dominio del tiempo.




Planteamiento del problema

Sea
z(t) = f(z(t)) (1.1)
el modelo de un sistema de potencia bajo estudio, donde el vector de estados z(t)
pertenece al espacio euclideando R™ y la funcién f:R"™ — R" satisface las
condiciones para existencia y unicidad de las soluciones. La solucion de (1.1) que
comienza en ¢t = 0 es llamada trayectoria del sistema, denotada por®(z,-): R — R”.

El problema de estabilidad de sistemas de potencia debido a un evento de
perturbacion puede ser expresado por medio de la siguiente formulacion matematica. En
el régimen de prefalla el sistema se encuentra en un punto de equilibrio® conocido,
digamosz,. En algin tiempot,, el sistema experimenta una falla e ingresamos a la
estructura del sistema de falla, en el tiempot,’ la falla es liberada, ocasionando un
cambio estructural en el sistema. Suponga que la duracion de la falla esta limitada al

intervalo de tiempo[tf, tcf] . Durante este intervalo de tiempo, el sistema es descrito por la
dinamica de falla dada por

z(t)=fr(zt)), t<t<ty (1.2)
donde z(t) es el vector de estado del sistema en el tiempot. En algunos casos el

sistema de falla puede involucrar la descripcion de mas de una accidn, como relevadores
o interruptores de potencia. En estos casos, la dinamica de falla es descrita por varios

conjuntos de ecuaciones
E(t)=fr(z(t), t <t<tp

E(t)=fo(z@);, tpySt<tp,

2(t)= ff (1), tpp <t<ty.

? Ver apéndice 1 en él se encontrara la definicién de punto de equilibrio y otras definiciones

concernientes a este capitulo.

* t,,: Tiempo de liberaci6n critico.




El nimero de conjuntos de ecuaciones corresponde al nimero de acciones
causadas por relevadores o interruptores de potencia. Suponga que la falla es liberada en

el tiempo ¢, y el sistema de ahora en adelante esta descrito por la dindmica de postfalla
Ey=F(z@)), lyst<on (1.3)

Ahora suponga que el sistema (1.3) tiene un punto de equilibrio z;
asintéticamente estable (diferente a z, el punto de equilibrio de prefalla), el cual
satisface las condiciones de operacion. Considerando lo anteriormente mencionado, se
puede decir que el problema fundamental de estabilidad transitoria es como sigue:

Iniciando desde el estado inicial de postfallaz(t,), el sistema de postfalla

converge a la condicion de estado estable? En otras palabras, el analisis de estabilidad
del sistema de potencia determina si el punto inicial del sistema de postfalla esta
localizado dentro de la region de atraccion de un punto de equilibrio estable aceptable.

Aqui cabe aclarar que el objetivo de esta tesis no es obtener la region de
atraccién para el sistema de potencia que se estudiard, sino analizar y disefiar
controladores que estabilicen al sistema en base a funciones de energia en utilizando
especificamente la formulacion Hamiltoniana. En dado caso, lo que si se hard sera
verificar la estabilidad del sistema por medio de los métodos de Lyapunov.

Como se mencioné anteriormente, el método mas popular para analizar la
estabilidad transitoria es calcular el comportamiento de postfalla por medio de
integraciones numeéricas. Por otro lado, en los métodos basados en funciones de energia,

primero se supone que el sistema de postfalla tiene un punto de equilibrio establez,, el

cual satisface las condiciones de operacion del sistema de potencia para un estado
estable aceptable. En pocas palabras, si el punto inicial de la trayectoria de postfalla se
encuentra dentro de la region de atraccion del sistema de postfalla, el sistema sera
estable y el controlador hara que el sistema llegue al punto de equilibrio estable en un
tiempo menor al de su respuesta natural, esto sin hacer ninguna integracion numeérica

para identificar su trayectoria.




1.1 Métodos directos (uma introduccion para sistemas

eléctricos de potencia)

La base de la evaluacion de estabilidad que ofrecen los métodos directos para un
sistema de postfalla es el conocimiento de la region de atraccion: si la condicion inicial
del sistema de postfalla se sitia dentro de la region de estabilidad del punto de
equilibrio estable deseado, entonces, se puede asegurar sin ninguna integracion
numérica que la trayectoria de postfalla convergerd la punto de equilibrio estable
deseado. A partir, del criterio de areas iguales’ es posible obtener una expresion
matematica que represente la energia del sistema, esto se demuestra en [7].

Considere un sistema de una maquina conectada a un bus infinito, descrita por

las siguientes ecuaciones
d=w

M = P, —(Dw + Py siné)

dénde:

6 = Posicion angular del rotor D =Factor de amortiguamiento

w = Velocidad angular del rotor M = Constante de inercia

P,._ Potencia Mecénica —(Dw + B, sin §) =Potencia eléctrica

Existen tres puntos de equilibrio dentro del rango de{(é, w=-r<é<mMw= 0}, y
ellos son (6,,0)= (a.rcsin(Pm/H)),O) el cual es un punto de equilibrio estable,

y(6,,0) = (71' - a,rcsin(Pm/Po),O), (6,,0) = (—’Ti' — arcsin (PM/PD),O) son puntos de

equilibrio inestables. Por otro lado, si se considera la siguiente funcién, a la que

llamaremos funcién de energia

E(6,w) = %sz — P66 — PBycosé

‘Ver apéndice |




Esta funcion puede ser dividida en energia cinética K (w) y energia potencial U (w), de

modo que

E(§,w)= K w)+U($)

" 1 2
donde K (w) = E.-'U.u' yU(6) =—P,6 — Fycosé.

m

@

24(8,,0)—" "~ \

s \

‘I;_(ﬁi“n)

D 60
(6 2:0 ) \\‘/
(6..0) M

\ \ e (5,,0)

A(3,.0)
gl

W (5,,0)

Figura 1.1 Posicién del punto de equilibrio estable (6,,0).

El sistema es de dimensiéon 2, por lo tanto, la region de estabilidad
de(4,,0);A(6,,0), y el limite de estabilidad 0A(é,,0) estd compuesto por la variedad
estable del punto de equilibrio inestable (6,,0) y la variedad estable del punto de
equilibrio inestable (6,,0) (ver Figura 1.1). El punto de equilibrio inestable (6;,0) tiene

el mas bajo valor de la funcién de energia entre todos los puntos de equilibrio inestable

sobre el limite estabilidad 9A(9,,0). Es por eso que a (4;,0) se le llama el punto de

equilibrio inestable mas cercano de (6,,0) con respecto a la funcion de energiaU (8). Es

posible observar que la interseccion entre A(6,,0) y el espacio angulo

{(6,w) 8 =R o = 0} es A = {[t_'é.w} b€ [62,61], W= 0}.




1. El limite de esta region unidimensional A; estd compuesto de dos puntos &

y6,, donde (6;,,0) y (6,,0) son los puntos de equilibrio inestable sobre el limite

de estabilidad 8A(6,,0)
2. Estos dos puntosé,, 8, son ei maximo local de la funcion de energia potencial.
La estabilidad para este sistema puede ser directamente evaluada tomando como

base la funcion de energiaU (8), es decir, si § comienza a decrecer, entonces la

estabilidad de esta trayectoria de postfalla se puede asegurar. Los siguientes dos métodos

pueden ser empleados para evaluar la estabilidad del sistema.

1.1.1 Método del punto de equilibrio mas cercano

Este método utiliza la superficie de energia constante {(E,w) :V (6,w) =U(§ )}
que pasa cerca del punto de equilibrio inestable (P.E.l.) mas cercano (6,,0) y
aproximandose al limite de estabilidad 3 A (6,,0). Si un estado dado, por decir(6,,w,),
cuyo valor de funcién de energia es menor que U (§;), entonces (6,,w,;) se cataloga
dentro de la region de atraccion (6,,0) (ver Figura 1.2). Asi, uno puede aseverar, sin

ninguna integracién numérica, que la trayectoria resultante coincidira con(é,,0). Este

método aunque muy simple, proporciona evaluaciones de estabilidad conservadoras;

especialmente para aquellas trayectorias de falla que cruzan el limite de estabilidad

0A(6,,0) a través de la variedad estable W°(8,,0) (ver Figura 1.2). Por ejemplo la

trayectoria de postfalla que comienza en el punto P, la cual converge dentro de la region

de estabilidad A (6,,0), se clasifica como inestable por el método del punto de equilibrio

mas cercano mientras que de hecho la trayectoria resultante convergera a (§,,0) y por lo

tanto es estable (ver Figura 1.3).
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A(3,.0)

w*(,,0)

Figura 1.2 El método del punto de equilibrio mas cercano da evaluaciones de estabilidad

conservadoras para aquellas trayectorias que cruzan el limite de estabilidad A (é,,0).

m

04(5,,0)

P=(_,0_)

0A (55 ,(})

\(5,,0) 3

w*(,,0)

w(s,,0)

Figura 1.3 El método del p.e.i. mas cercano utiliza superficie de energia constante que pasa por

p.e.i. sobre el limite de estabilidad 9 A(6,,0). El 4rea sombrada es el estimado de estabilidad.
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1.1.2 Método de controlar el P.E.IL.

Este método intenta reducir lo conservador del método anterior al considerar la

dependencia de la trayectoria de falla. Para las trayectorias de falla (§(¢),w(t)) en las
que la trayectoria 6(t) se mueve haciad,, el método de controlar el P.E.L. utiliza la
superficie de energia constante que pasa por el punto de equilibrio inestable(8,,0), la
cual esta definida como sigue {(6,w): E(6,w)="U ()} y es una aproximacion local
para el limite de estabilidad de interés. De la misma forma, para aquellas trayectorias de
falla (6(t),w(t)) cuya trayectoria &(t) se mueve haciad,, la superficie de energia
constante que pasa por el P.E.I. (8,,0)que esta definida como {(6, w):E(bw)=U (62)} ;

también es escogida como una aproximacion local para el limite de estabilidad de interés

(ver Figura 1.4).

®
i
24(5,,0
| .0
6/1(8‘,0)*—"’"""- \\P:(aﬂ,.w.:)

\(3,,0) ks

Y_,,,fn'-'(d,,n)

G0\ 6.0)

W (s,,0)

I Figura 1.4 El método de controlar el p.e.i. utiliza la superficie de energia constante que pasa por

el punto de equilibrio inestable.

Por lo tanto, para cada trayectoria de falla, le corresponde un tnico punto de

equilibrio inestable para el cual la variedad estable constituye el limite de establidad de

interés.
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Este método aunque un poco mas complicado que el anterior, ofrece una
evaluacion de estabilidad mas precisa y menos conservadora que el método del punto del

P.E.I. mas cercano. Por ejemplo, para una trayectoria de postfalla que inicie desde el

estaclo(él,aﬁ), el cual esta dentro de la region de estabilidad A(4,,0) se clasifica

correctamente como estable por el método de controlar el P.E.I. mientras que por le

método del P.E.I. mas cercano se clasifica como inestable, (ver Figura 1.5)

w
|
_24(5,,0)
24(5,.0)- >
_— e 0

G.0)\ W\ e ,0)
W (s,.0)

1

Figura 1.5 Comparacion entre le método de p.e.i mas cercano y el método de controlar el P.E.L

Lo anteriormente expuesto, sobre el esquema de una maquina conectada a un bus
infinito, ha mostrado las bases para evaluar la estabilidad por medio de dos métodos
basados en la funcion de energia.

Extender la justificacion anterior para sistemas de potencia multimaquina no es
facil y a esto se debe principalmente a la dificultad de emplear las técnicas de evaluacion

de estabilidad por medio de los métodos. Ahora se presentaran los fundamentos teéricos

relacionados con la funcién de energia.
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1.2  Funcion de energia

En esta seccién se revisaran algunos resultados analiticos relacionados con la

teoria de la funcion de energia.

Se dice que una funcion V : R™ — R es una funcién de energia para el sistema

i(t)= f(z(t)) (14)
si las siguientes tres condiciones se satisfacen
1. La derivada de la funciéon de energia V (z) a lo largo de cualquier
trayectoria del sistema (1.4) es no-positiva, es decir, V (z) < 0.
2. Si z(t) es una trayectoria no trivial (es decir, z(¢)no es un punto de
equilibrio), entonces a lo largo de esta trayectoria el conjunto
{t ER:V(z(t) = 0} tiene medida ceroen R .
3. Si una trayectoria z(t) tiene un valor acotado de V (z (t)) parat € RY,
entonces la trayectoria z (¢) es también acotada.

En pocas palabras, si V (z(t)) es acotada, entonces z(t) también es acotada.

La propiedad 1 indica que la energia es no-increciente a lo largo de las
trayectorias del sistema, pero no implica que la energia es estrictamente decreciente a lo

largo de su trayectoria. Existe también un intervalo de tiempo [ti,tg] tal que
V(z(t)) =0 parat € [t;,t,]. Las propiedades | y 2 en conjunto implican que la energfa

es estrictamente decreciente a lo largo de cualquier trayectoria del sistema. La propiedad
3 establece que, a lo largo de cualquier trayectoria del sistema, la funcion de energia es
un mapeo propio’ pero su energia no necesita ser un mapeo propio para todo el espacio

de estado. Una funcién de energia no es una funcién de Lyapunov.

5 Se dice que [:z — y esun mapeo propio si para cada conjunto compacto D en y, el conjunto

f7' (D) es compactoen z.
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En general, los comportamientos de las trayectorias de los sistemas dinamicos no
lineales pueden ser muy complicados, a menos que el sistema dindmico esencial tenga
alguna propiedad especial.

Hasta aqui ya se ha planteado el problema a resolver, antecedentes acerca de
como se ha tratado este problema anteriormente y se ha visto también el planteamiento
del esquema sobre el cual se tratara el problema de control de un sistema de potencia. Lo
que a continuacién veremos serd el desarrollo propuesto para la solucion de este

problema.

1.3  Organizacion de la Tesis

Esta tesis esta organizada en seis capitulos.

v"  El primer capitulo es una introduccion al tema de este proyecto de tesis, en €l
se establece y define el problema de estabilidad transitoria de sistemas de
potencia, se incluyen también algunas referencias y comentarios acerca de
como se ha venido tratando este problema en la industria eléctrica y desde el
punto de vista de la teoria de control esto ltimo con referencia a las técnicas
aqui propuestas, estableciendo también las diferencias existentes en las
distintas maneras de resolver el problema de estabilidad de sistemas
eléctricos de potencia.

v' Para iniciar con este estudio, en el capitulo 2 se desarrollara la
representacion matematica de una méaquina sincrona, ya que como sabemos,
nuestro interés es mantener en sincronia a varias maquinas interconectadas, y
la representacion matematica seleccionada es un punto importante para
estudios de estabilidad. Al final se deducira el modelo matematico que sera
empleado en el disefio de diferentes técnicas de control y se comentaran
algunas conclusiones.

v Después de estudiar a la maquina sincrona, en el capitulo 3 se dara un punto
de vista geométrico en el disefio de controladores retroalimentados, se vera
su desempefio con respecto al sistema de lazo abierto, para esto se iniciara

con una breve introduccion de esta clase de controladores y algunas

definiciones necesarias, continuando con los resultados de simulacién.
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v En el capitulo 4, iniciaremos con el disefio de controladores basados en

funciones de energia, en especifico, el disefio de controladores tipo L}V

(estos controladores utilizan la funcion de Lyapunov como base para
estabilizar el sistema). Después se comentara acerca del tema de pasividad
de sistemas dinamicos, para luego continuar con algunas definiciones y

analisis de los controladores tipo L,V . Finalmente se presentaran resultados

de simulacién ejemplificando la discusién de los controladores mencionados.

v" En el capitulo 5 se presenta el esquema de sistemas Hamiltonianos,. El
capitulo inicia con una introduccién a este tipo de sistemas. Se vera la
deduccién de un sistema Hamiltoniano generalizado y el disefio de
controladores y observadores para esta clase de sistemas.

v" Finalmente, en el capitulo 6, se presentan las conclusiones de este trabajo de

tesis, asi como algunas recomendaciones para quienes deseen continuar con

esta investigacion. Para cerrar el capitulo proponen algunos trabajos futuros.




Capitulo2 Modelo Matematico del Generador

2.1 Introduccion

Para cualquier estudio de la dinamica de un sistema eléctrico de potencia es
preciso escoger un modelo matematico apropiado [13]. En la seleccién del modelo
matematico se debe de considerar tanto el problema a resolver asi como las facilidades
computacionales y técnicas de control disponibles. Partiendo que el generador sincrono
es el principal elemento de estudio dentro del problema de estabilidad de un sistema
eléctrico de potencia, es importante entender sus caracteristicas y modelar
adecuadamente su desempefio dinamico. El problema consiste basicamente en mantener
en sincronia varios generadores interconectadas.

En este capitulo, se describira el desarrollo del modelo matematico de una
maquina sincrona que es el protagonista dentro de los estudios de estabilidad en sistemas

de potencia.

Eje de la fase B
eje-q

_—Devnado de campo

Devanado T i s
de Armadura / f e PR 16
f “i* __ Eje de la fase A
. AN /
N ? =" 7
Entrehierro————— "« e 4

~.__ Estator __—"

——

Eje de la fase C

Figura 2.1 Diagrama esquematico de una maquina sincrona
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2.2 Modelo matematico del Generador

Para el desarrollo de las ecuaciones de la méaquina sincrona se hacen las
siguientes hipotesis:

a) Los devanados del estator estan sinusoidalmente distribuidos a lo largo del

entrehierro en lo que se refiere a los efectos mutuos con el rotor.

b) Las ranuras del estator causan variaciones no apreciables de las inductancias y

la posicion del rotor.

¢) Elefecto de histéreis magnética se desprecia.

d) Los efectos de saturacion magnética se desprecian.

Las suposiciones a), b) y ¢) son razonables. La razon principal por lo que se
consideran estas suposiciones, es debido a la comparacién de los desempefios calculados
basdndose en estas suposiciones en comparacion con los desempefios medidos en la
actualidad. La suposicion d) se hace por conveniencia de andlisis. Se desprecia la
saturacion magnética debido a que de esta forma se trata solamente con circuitos
magnéticos lineales. Las ecuaciones de la maquina seran desarrolladas primero

asumiendo relaciones corriente-flujo lineales.

Rotagon — ————
&) elec. radiseg

Ee-q Eje-d

Figura 2.2 Circuitos del rotor y del estator de una maquina sincrona

La Figura 2.2 muestra los circuitos relacionados en el analisis de la maquina

sincrona. Los circuitos del estator estan formados por devanados de armadura trifasicos
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asimismo los devanados del rotor son formados por devanados amortiguadores y
devanados de campo, los cuales estan conectados a una fuente de corriente directa. Para
propositos de analisis, se asume que las corrientes en los devanados amortiguadores
fluyen a través de dos conjuntos de circuitos cerrados: un conjunto cuyo flujo estd
alineado con el devanado de campo a lo largo del eje-d y el otro conjunto que esta
alineado con el eje-q. Para estudios de estabilidad de sistemas de potencia, pocas veces
es necesario representar mas de dos o tres circuitos en cada eje. Por simplicidad, en la
Figura 2.2 solo se considerara un devanado amortiguador en cada eje y se escribiran las
ecuaciones de la maquina sobre esta suposicion. Sin embargo, implicitamente se
considera un nuUmero arbitrario de circuitos amortiguadores denotandolos por el
subindice k

En la Figura 2.2, 6 esta definido como el angulo que indica la rotacién en el eje-d
del devanado de la fase a. Debido a que el rotor esta girando con respecto al estator, al
angulo # es continuamente creciente y esta relacionado con la velocidad angular del

rotor w, y el tiempo t por la siguiente relacion
0=w,t (2.1)
Las ecuaciones de desempeifio eléctrico de una maquina sincrona pueden ser
desarrolladas al escribir las ecuaciones de los circuitos magnéticos acoplados como se

describe en la Figura 2.2. Para hacer esto es necesario recordar como se representan los

circuitos magnéticos simples.

2.3  Circuitos Magnéticos

Para entender el comportamiento de la maquina sincrona es necesario
comprender la metodologia de analisis de los circuitos magnéticos, los cuales son el
fundamento para el analisis de la dinamica de la maquina sincrona. A continuacion se

mostrara una breve revision sobre este tema.

2.3.1 Circuito simple

Considere el circuito de la Figura 2.3. Se puede observar que la bobina tiene N

vueltas y cuenta con una resistencia r conectada en serie con la bobina. Se asume que
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tiene un relacion lineal de fuerza magnetomotriz (fmm). De acuerdo con la Ley de
Faraday, el voltaje inducido e, es

_dy

“Tu &2

donde 1 es el valor instantdneo del encadenamiento de flujo con respecto al tiempo. El

voltaje en terminales esta dado por

g = % ra. 2.3)
L <
r

— Y )

| ﬂ I |
D
e e | 4 D
| D
5 D

Figura 2.3 Circuito magnético simple.

El encadenamiento de flujo puede ser expresado en términos de la inductancia L

del circuito

v=1Is (2.4)
La inductancia, por definicion, es igual al encadenamiento de flujo por unidad de
corriente. Por lo tanto

L=N¥=n?p 2.5)
3

donde
P = Permeabilidad de la trayectoria magnética
'=Flujo = (MMF)P = NiP
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2.3.2 Circuitos magnéticamente acoplados

Consideremos el circuito de la Figura 2.4, el cual contiene dos devanados
magnéticamente acoplados. Estos devanados tienen un numero de vueltas N1 y N2, y
resistencias rl y r2, respectivamente. Se asume que la trayectoria magnética tiene una
relacion flujo-fmm lineal. Las corrientes de lo devanados il e i2 son considerados

positivos en los devanados como se muestra en la Figura 2.4. Los voltajes en terminales

sSon
diy
=—47 (2.6
| i i )
dfy
= —4r 1-])
€ at 2l {

” )
1

N, N,

:_‘1

o ———— o | e
e e R P P ]

T T R T G

T o 0 o L) O

Figura 2.4 Circuitos Magnéticamente Acoplados
El campo magnético esta definido por las corrientes en ambos devanados. Por lo
tanto, 4y ¥, son los encadenamientos de flujo con sus respectivos devanados

producidos por el efecto total de ambas corrientes. Asi tenemos que
iy = Ny (®,,; +P4)+ ND,.0 (2.8)
Yy = Ny (B +Pria ) + No®,y (2.9)
donde

®,.; = Encadenamiento de flujo mutuo de los dos devanados debido a la corriente del

devanado 1.
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®,, = Perdida en el encadenamiento de flujo debido al devanado 1 solamente.
&, =Encadenamiento de flujo mutuo de los dos devanados debido a la corriente del

devanado 2.

®,, = Perdida en el encadenamiento de flujo debido al devanado 2 solamente.

Los encadenamientos de flujo pueden ser expresados en términos de inductancia
propia o inductancia mutua cuyas expresiones son dadas abajo.

La inductancia propia, por definicion, es el encadenamiento de flujo por unidad
de corriente, en el mismo devanado. De acuerdo con la definicion la inductancia propia

para el devanado 1 y 2 tenemos que

Ly = Ny (@ + By ) /1 (2.10)
Ly = Ny (Ppy + @p2)/ (2.11)
Lij = Ly + Iy (2.12)
Ly =Ly, + Ly (2.13)

donde L,; y L,, son las inductancias magnetizantes, y L;; y L;, las inductancias de

encadenamiento, de los respectivos devanados.
La inductancia mutua entre dos devanados, por definicion, es el encadenamiento
de flujo en un devanado por unidad de corriente en el otro devanado. Por lo tanto, las

inductancias mutuas entre los devanados 1 y 2 son

Ly = N@,, /iy (2.14)
y
Ly, = Ny®@pna [y (2.15)
Si P es la permeabilidad del la trayectoria del flujo mutuo

®,., = NP (2.16)
d,, = Nyi,P 2.17)

de las ecuaciones (2.14), (2.15), (2.16) y (2.17) se ve que
L, = Ly, = N;N,P (2.18)

Al sustituir las ecuaciones desde la (2.12) a la (2.15) en las ecuaciones (2.8) y
(2.9) dan las siguientes expresiones para los devanados de encadenamiento de flujo 1 y 2

de la inductancia mutua y la inductancia propia
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Uy = Ly + Lypy (2.19)
Yy = Loy + Lygty (2.20)

En las ecuaciones anteriores, es importante diferenciar entre los encadenamientos
de flujo mutuo y flujo propio mediante el uso de un signo algebraico apropiado para la
inductancia mutua. La inductancia mutua es positiva si existen corrientes positivas en los
dos devanados que producen flujos mutuos y flujos propios en la misma direccion, de
otra forma es negativo.

Relacionando las ecuaciones de voltaje (2.6) y (2.7) junto con las ecuaciones de
encadenamiento de flujo (2.19) y (2.20) dan por resultado las ecuaciones de desempefio
de los circuitos acoplados estaticos lineales de la Figura 2.4. Para esta representacion, la
inductancia mutua y la inductancia propia son usadas como parametros. Una inductancia
representa la proporcion entre el encadenamiento de flujo y una corriente. Como se vio
en las ecuaciones (2.5) y (2.18) una inductancia es directamente proporcional a la

permeabilidad de la trayectoria de flujo asociado.

Hasta aqui se han revisado las ecuaciones que describen matematicamente las
relaciones entre voltaje, corriente, flujo magnético e inductancia para circuitos
magnéticos simples; en la seccién siguiente emplearemos esos conceptos para

desarrollar las ecuaciones dindmicas de una maquina sincrona.

2.4 Ecuaciones Basicas de una Maquina Sincrona

La forma general de las ecuaciones obtenidas en la seccion previa se aplica a los
circuitos acoplados de la Figura 2.2. Sin embargo, usaremos la convencién para las
polaridades para el generador tal que la direccion positiva de la corriente del devanado
del estator se asumird ser hacia a afuera de la maquina. La direccién positiva de las
corrientes de campo y devanados amortiguadores se asumira hacia adentro de la
maquina.

Ademas del gran nimero de circuitos envueltos, el hecho de que las inductancias
propias e inductancias mutuas del devanado del rotor varien con la posicion del rotor,
complica la deduccién de las ecuaciones de la maquina sincrona. Las variaciones en las
inductancias son causadas por las variaciones en la permeabilidad en el flujo magnético

debido a la no uniformidad del entrehierro. Este fendmeno es mads evidente en la
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maquina de polos salientes en la cual la permeabilidad de los dos ejes es
significativamente diferente. Ain en una maquina de rotor circular existen diferencias en
los dos ejes debido principalmente al gran niimero de ranuras asociadas al devanado de
campo.
El flujo producido por el devanado del estator sigue una trayectoria a través del
nicleo del estator, por el entrehierro y por el nicleo del rotor regresando de nuevo a
través del entrehierro. Las variaciones en la permeabilidad de esta trayectoria como una
funcién de la posicion del rotor pueden ser aproximadas por
P.= Fy 4+ P, cos2a (2.21)
En la ecuacion anterior, aces la distancia angular del eje-d a lo largo de la

periferia como se muestra en la Figura 2.5.

La notacion a utilizar para la deduccion de las ecuaciones de la maquina sincrona

para el estator y el rotor es la siguiente:

€,,€, €, = Voltajes instantaneos del estator de fase a neutro.

1., %, %2, = Corrientes instantaneas del estator en las fases a, b, c.

esy = Voltaje de campo

i54s Y- g = Corrientes de los circuitos de campo y amortiguadores.

Ry, Ry, Ry, = Resistencias del circuito del rotor.

l

was bby» .. = Inductancias propias del devanado del estator.

lopsbyes I, = Inductancias mutuas entre los devanados del estator.

a

lagds lakas lakg =Inductancias mutuas entre los devanados del rotor y del estator.
Utas likas kg = Inductancias propias de los circuitos del rotor.

R, =Resistencia de armadura por fase

p = Operador diferencial d{/dt.
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Figura 2.5 Variacion de la permeabilidad con respecto a la posicion del rotor.
2.4.1 Ecuaciones del circuito del estator
Las ecuaciones de voltaje de las tres fases son
ff\{_'.l . .
ea — Ra?,a = nw — Rﬂ.?’a (222)
at
eb = ;“‘b.', — 025 (223)
e. = p¥, — R, (2.24)
El encadenamiento de flujo en el devanado de la fase a esta dado por
W, = =i = bt — lacte + bigatpa + loratka + larglg (2.25)

Las expresiones para los encadenamientos de flujo de las fases b y ¢ son de
forma semejante. Las unidades usadas son webers, henrys y amperes. El signo negativo
asociado con el devanado del estator es debido a la convencién asumida en parrafos
anteriores.

Como se mostrd anteriormente, todas las inductancias en la ecuacion (2.25) son

funcién de la posicion del rotor, y por lo tanto varian con el tiempo.

2.4.2 Inductancia propia del estator

La inductancia propia /,, es igual a la proporciéon del encadenamiento de flujo

del devanado de la fase a con respecto a la corriente i, , con las corrientes en todos los

demas circuitos igual a cero. La inductancia es directamente proporcional a la




25

permeabilidad, la cual tiene variacion armonica. La inductancia /,, alcanzard su maximo

en § = 0° y suminimo ené = 90°, otro maximo en 6 = 180° y asi sucesivamente.

Despreciando la variacion armoénica, la fuerza magnetomotriz (fmm) de la fase a
tiene una distribucién sinusoidal en el espacio de configuraciéon con su pico centrado
sobre ¢l eje de la fase a. La amplitud del pico de la onda de la fmm es igual aN,i,,
donde N, son las vueltas efectivas por fase. Como se muestra en la Figura 2.6, lo
anterior se puede representar en una configuracion de dos fmm, una centrada en el eje-d
y la otra en el eje-q.

Los valores pico de las dos componentes de onda son
MMEF,; = N,i, cos (2.26)
MMF,, = N,i, cos (6 +90°) = —N,i, sin @ (2.27)
La razon para resolver la fmm mediante las componentes de los ejes d-q es por

que cada uno de ellos acttia especificamente sobre la geometria del entrehierro de la

configuracion definida. Los flujos del entrehierro por polo a lo largo de los dos ejes son
® a = (N,1, cosb) Py (2.28)

® 0, = (—Nyt, cosb) P, (2.29)

ga

Fyy F, son los coeficientes de permeabilidad de los ejes d y ¢, respectivamente,

Ademas de la permeabilidad actual, estas ecuaciones incluyen factores que relacionan el

flujo por polo con el valor pico de la fmm.

cjc-1q gje-d Ejetasea

|
I* A
MMF,, t s
¢ : /1 \MMF,
W R
VAR
\ i"r’ /: | | by
AL | | MMF,
2 A |
< | MMF,
I L—0 +90°

Figura 2.6 fmm de la fase a y sus componentes

El encadenamiento de flujo total en el entrehierro de la fase a es




26

D0 = Pyogcosf — Py, sind

= N,i, (P, cos’ 6 + P sin’ 0) - (2.30)
P,+P, P,—P
=N__.i._.( ';—; 442 900820

La inductancia propia [, de la fase a debido al flujo del entrehierro es

Nn(pgaa

gaa .

":J

B,+P P,—P
[J; L4 d_ qcosZﬁ']

= Ly + L,,, cos20

t

2
&

(2.31)

La inductancia propia total /,, se obtiene al sumar a las ecuaciones anteriores las
pérdidas de inductancia L,;, las cuales representan el flujo que no cruza el entrehierro
lia = Ly +1ge,
= Ly + Lyg + Ly cos 26 (2.32)
=1L

a

00 F Lggo cos 26

Puesto que los devanados de las fases b y ¢ son idénticos a los de la fase a y estan

desfasados de esta por 120° y 240° respectivamente, se obtiene

b = Lyg0 + Lyp9 cos2|6 — %ﬂ-] (2.33)
' 2m

b = L0 + Lyncos2|0 + = (2.34)
La variacion de [, con @ se muestra en la Figura 2.7
l.;.-:
1
= i IEe I aq =

/- /
e I p T
_ 6

0° 90° 180° 270° 360¢

Figura 2.7 Variacion de la autoinductancia de una fase del estator
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En un buen disefio de una méaquina sincrona en la cual los devanados del rotor y
del estator producen flujo magnético y fmm muy similares a formas de onda
sinusoidalmente distribuidas, los términos armonicos de orden superior son

despreciables.

2.4.3 Inductancias mutuas del estator

La inductancia mutua entre dos devanados cualesquiera del estator también
muestra una variacion armoénica de segundo orden debido a la forma del rotor. Este valor
de inductancia es siempre negativo y alcanza su méaximo (en valor absoluto) cuando los
polos norte y sur son equidistantes de los centros de los dos devanados de interés. Por
ejemplo, [, alcanza su valor maximo cuando 6 = —30° 08 = 150°.

La inductancia mutua [/, se puede calcular evaluando el flujo magnético del

entrehierro ®,,, con encadenamiento en la fase b cuando solo la fase a esta excitada.

Como lo que deseamos es encontrar el encadenamiento de flujo en la fase b debido a la

fmm de la fase a, 6 es remplazado por 6 — 2?7/3 en la (2.30)

2w : 2m
q)gba = égmf cos |6 — ?] g qjgaq sin |0 — ?]
= Na%‘Rf cos @ cos| 0 —?] + F,sinfsin |6 ——3—“ (2.35)
P,+P, P,—P
= N.i, d: 242 260826 — %ﬁl

La inductancia mutua entre las fases a y b debido al flujo del entrehierro es
NGnga

T -
‘gha y

‘a (2.36)

. 2 — 2__]
3

= —Lyo + Ly cos

donde L, tiene el mismo significado que en la ecuacion (2.31). Existe una cantidad

muy pequefia de flujo magnético en los extremos de los devanados, el cual no alcanza a

cruzar el entrehierro. Con este flujo incluido, la inductancia mutua entre las fases ay b

puede ser escrito como




A

0°

similarmente

Eab = 'ﬂba — Lo + Lab? cos |26 — %ﬂ-
==L 30— Lo 008126 + :3'}

lbc =lep = _Lab[) - Lab? €Oos IZU i T)

Em = Ea.c = _LabU - Lab? cos (26 — 'g—

A partir de las ecuaciones anteriores, se puede ver facilmente que L,;,

mutua. También se puede ver que L, es aproximadamente igual aL,,, /2 :

28

(2.37)

(2.38)

(2.39)

r
ga2

Este resultado era de esperarse debido a que la variacién en la permeabilidad produce el

término de la segunda arménica tanto en la inductancia propia como en la inductancia

La variacion de la inductancia mutua entre las fases a y b como una funciéon de ¢

es ilustrada en la siguiente figura

Figura 2.8 Variacion de la inductancia mutua entre los devanados del estator.

ap .

2.4.4 Inductancia mutua entre los devanados del rotor y del

estator

Debido a que no se consideran las ranuras del estator, las variaciones en el

entrehierro son despreciadas y los circuitos del rotor experimentan una permeabilidad

constante. Por lo tanto, la situacién en este caso no es de variacion de permeabilidad,
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sino que la variacion en la inductancia mutua es causada por el movimiento relativo
entre los devanados mismos.

Cuando el devanado del rotor esta alineado con el devanado del estator, el
encadenamiento de flujo y la inductancia mutua es maximo. Cuando los dos devanados
son desplazados 90°, no se produce ningun encadenamiento de flujo entre los dos
circuitos y de la inductancia mutua es cero.

Con una distribucién sinusoidal de la fmm y las ondas de flujo

Eaf = La 4 COS 4 (240)
Zﬂkd - akd COs 6 (2.41)

s
hikg = Lygy c08 .9 + 5] (2.42)

= —L, sinf

Para considerar la inductancia mutua entre el devanado de la fase b y los

circuitos del rotor, #es reemplazado por# —-27r/3; para la fase ¢, 0es reemplazado
pord + 271'/ 3.

Ahora tenemos las expresiones para todas las inductancias que aparecen en las

ecuaciones de voltaje del estator. Al sustituir estas ecuaciones en la (2.25) se obtiene

IIra — _ia [Lfmﬂ i Laa2 cos 28] + ":_b 'c‘abﬁ o Laa'Z cos

:29 + %]I

T J‘r' L!"abﬂ . LﬂaZ Cco8

20 — g]] + gLy cOSH (2.43)

+ig Logg COS

2m . .
0 — ?] Yoq Liakq SN 0
similarmente,

!} p = — ;'”

Ly + Lggo cos [29 = ::;]] = ?b[ 0a0 F Laag COS2

27 )
9——‘
3
27

o —— 2.44
3 (2.44)

+1, [Lapo + Lyap cosi26 — )| + ipaLiagq COS

.

&

+ﬁdeak'd CcOs 9 - '2—3'{] - o %quakq Sln[() -

3 )
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U, = —i, | L0 + Lyqa9 cOS

20 -- ;LJI + 7 [LabD + L,,, cos (260 — 7r)]

. T
—1, 6+ — 2.45
s (2.45)

Lo+ L, 5co82

I
9 -+ ::‘3—‘” =+ ‘zfd{’afd CcOs

+igg Lgga COS

7 o [ 2]
0 + ?] — tg Lok smlﬂ + ~3—y

2.4.5 Ecuaciones del circuito del rotor

Las ecuaciones del circuito de voltaje del rotor son

efd = p\I}fd + Rfdzfd (246)
0= p¥y + Rty (247)
0 = pllfkq o qu':kq (248)

El circuito del rotor tiene una permeabilidad constante debido a la estructura
cilindrica del estator. Por lo tanto, las inductancias propias del rotor y las inductancias
mutuas entre cada una no varian con la posicion del rotor. Solamente las inductancias
del rotor al estator varian periédicamente con # como esta dado en la (2.40), (2.41) y
(2.42).

Los encadenamientos de flujo del rotor se expresan como sigue

VUi = Lyatisg + Lpgtyq

( Ut (2.49)
—Ly44 |1, cos 0 + 4, cos| 6 — 2—71-] + i, cos| 0 4 —H
3 . 3
Vi = Lpata + Ligata
(. 2m) (2.50)
Ly |- cos O + 4 cos |6 — %TJ + 1. cos|f + ?]1
‘Dkq o= kaqikq + Lakq 9 sinf + %, Sin 60— 2%] 48, sin|f + % l (251)

Hasta aqui, se han definido las ecuaciones que describen para cada una las fases
los voltajes del estator, los flujos magnéticos en el estator, las inductancias propias y
mutuas del estator, asi como también, las inductancias mutuas entre el rotor y el estator y
finalmente las ecuaciones de voltaje en el rotor y sus inductancias mutuas, como
veremos en la seccidon siguiente, trabajar con estas ecuaciones resulta un tanto

complicado debido a que estas ecuaciones dependen de la variacion del angulo 6 quien
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a su vez depende del tiempo, dando como resultado una ecuacion diferencial variante
con el tiempo y esto complica el analisis de la maquina sincrona. Sin embargo, esta
dificultad puede evitar mediante la transformacion dq0, conocida también como la

transformacion de PARK.

2.5 Transformacion dq0

La maquina sincrona consiste de tres devanados de fase en el estator y tres
devanados en el rotor, un devanado de campo a lo largo del eje de directa (d), dos
devanados amortiguadores uno en el eje de directa (d) y el otro en el eje de cuadratura
(q), ver Figura 2.2.

Las ecuaciones (2.22) a (2.24) y las (2.43) a (2.45) asociadas con el circuito del
estator, junto con las ecuaciones (2.46) (2.51) asociadas con el circuito del rotor,
describen completamente el desempefio eléctrico de una maquina sincrona. Sin
embargo, estas ecuaciones contienen términos de inductancias que varian con respecto al
angulo 0 el cual a su vez varia con el tiempo lo que indica que las ecuaciones
diferenciales involucran coeficientes variantes en el tiempo complicando su solucion.

Para simplificar el analisis y solucion de las ecuaciones de la maquina sincrona
es comun utilizar la transformacioén dq0, ésta transformacion de coordenadas nos lleva
de un plano de referencia variante con el tiempo a un plano de referencia fijo, el cual,
convierte a los tres devanados del estator en dos devanados equivalentes ficticios,
llamados eje-d y eje-q, los cuales se mueven en sincronia con el rotor. Después de la
transformacion, las ecuaciones diferenciales obtenidas tendran coeficientes invariantes
en el tiempo logrando asi simplificar su analisis.

Se puede observar que de las ecuaciones (2.49) a (2.51) es posible obtener
relaciones flujo-corriente para el rotor y el estator, la transformacion de las corrientes de

fase del estator a las nuevas variables es como sigue

1y = ky |1, cos@ + 4, cos

9—2?'”]+z'ccos

' 27
0 + —5” 2.52)

q

27 27
4y = —k, ‘iﬂ sin @ + 4, sin |0 — %] + 2, 8in |0 + —3—” (2.53)
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Las constantes k; y k. son escogidas arbitrariamente y sus valores son

., 2
comunmente tomados como g

Puesto que las dos componentes de corriente #; e 4, juntas producen un campo

idéntico al producido por el conjunto de corrientes de fase original, la tercer componente
no debe de producir ningin campo en el entrehierro, por lo tanto, se considera la

corriente de secuencia cero %, asociada a las componentes simétricas
S W L o 4
b=t 4 ) @34

Bajo condiciones balanceadas i, + % + %, = 0, por lo tanto i, = 0.
La transformacion de las variables de fase abe a las variables dq0 puede ser

escrita en la siguiente forma matricial

cosf  cos|f — 2_;7] cos| 8 + 2—?1-]
'!:d 3 2 3 (i
.) f :
{,f = i ~sinf --sin [\9 ~ %’T] —s'm[e - %ﬂ e; (2.55)
'lu 1 1 1 f=.
2 2 2

Las transformacion inversa esta dada por

cos@ —sinf 1

(V¥

9 5
i, =:cos[9—%n] —sin[ﬂ-—%n-l 1|7 (2.56)

27 27
cos 9+—] —Sin[9+—] ]
l 3 3
La transformacion anterior también aplica a los voltajes y encadenamientos de

flujo del estator.

2.6 Ecuaciones del movimiento

Las ecuaciones del movimiento de la maquina sincrona son de vital importancia
en el estudio de estabilidad de sistemas de potencia ya que describen el efecto de

desbalance entre los torques mecanico y electromagnético de maquinas individuales.
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2.7 Ecuacion de Oscilacion

El torque neto que existe cuando hay desbalance entre los torques que actiian en
el rotor es
Ti=T. =T (2.57)
donde
T, = El torque de aceleracion, (N -m)
T, — Torque mecanico, (N - m)

T, = Torque electromagnético, (N - m)

La inercia combinada del generador y la turbina causa una aceleraciéon o
desaceleracion debido al desbalance de los torques aplicados. Por lo tanto la ecuacion de

movimiento es

j%m _p 7 T (2.58)
dt

donde:

J = Momento de inercia combinado del generador y la turbina, ( kg - m* )

w,, = Velocidad angular del rotor, (md/seg) .

t = Tiempo, (seg).
La ecuacion anterior puede ser normalizada en términos de la constante de
inercia, en por unidad, definida como la energia cinética en watts-segundo, dividiendo la

velocidad sincrona por los VA..... Usando wy, para denotar la velocidad angular

sincrona en radianes por segundo mecanicos, la constante de inercia J en términos de H

es
7 = 1 Jwom (2.59)
2 Ve
J = gVAbase (260)
Yom
sustituyendo en la (2.58)
2V, 2 =T, -1, @61)
W m t
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reordenando, se tiene

og L] Ym |- _In=T (2.62)
dt Wom VAbase/wUm
Considerando que 7;,,, = VA, ., /q;ﬂm , la ecuacion de movimiento es
dw,
2H =T, —1T, (2.63)
dt
w. w1 W,
i i e ST, o S (2.64)

Wom w()/pf o
donde w, es la velocidad angular del rotor en grados eléctricos rad/seg '

Si 6 es la posicion angular del rotor en radianes eléctricos con respecto a una

referencia de rotacion sincronay §; es suvaloren t — 0

Se calcula la derivada con respecto al tiempo
dé
— W, —wy = Aw 2.66
dt r 0 r ( )

Ahora se calcula su segunda derivada y relacionando la ecuacion (2.64) lo que da lugar a

d’6  dw, dAw,
at*  dt dt 2.67)
_dg, dAB,

— =w
0" gt 0 dt

Sustituyendo d@., /dt dada por la ecuacion anterior en la (2.63) se obtiene

2H &’

—
Wy dt?

m

=T,

e

(2.68)

En general, se desea incluir una componente de torque de amortiguamiento no
considerada durante la deduccion. Para lograr esto, se afiade un término proporcional a

la desviacion de velocidad en la ecuacion anterior obteniendo

2H d*
2Hao _ T~ _Kpds (2.69)
wy dt* wy dt

La (2.69) representa la ecuacion de movimiento de una maquina sincrona. Esta

ecuacion es comunmente llamada ecuacion de oscilacion, ya que representa la oscilacion

en el angulo del rotor durante disturbios.
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Escribiendo la (2.69) en variables de estado resulta

W

" |-Dw+ (P, - P)[% k)

C

6

w
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2.8 Deduccion detallada del modelo de 3er. Orden

Se ha deducido la ecuacién que describe el comportamiento mecanico de la
maquina sincrona y también el comportamiento eléctrico, lo que resta es obtener un
modelo que relacione ambas partes, es decir, la parte mecanica y la parte eléctrica. El
objetivo que se busca al obtener un modelo que relaciones las partes mecénica y
eléctrica de la maquina sincrona es disefiar un controlador que regule el voltaje en
terminales de la méquina, y debemos de considerar la parte mecanica, ya que ésta
influye de manera directa en este aspecto. Si se considera lo mencionado en la
introduccion acerca del criterio de éreas iguales, notaremos como se ve afectada la
potencia eléctrica en las diferentes condiciones del sistema de potencia, afectando a su
vez, el voltaje en terminales.

El comportamiento de las variables eléctricas del generador queda definido por

las ecuaciones de voltaje y encadenamientos de flujo que relacionan a los devanados.
Las ecuaciones de voltaje de los devanados del estator, con referencia a las fases (a, b, ¢)
se expresan en funcién de las inductancias que varian con la posiciéon del rotor.
Cambiando la referencia de las ecuaciones del estator, de las fases (a, b, ¢), a los ¢jes (d,
g, 0) del rotor. se logra expresar estas ecuaciones en funcion de inductancias invariantes
en el tiempo.

La transformacion de coordenadas se realiza mediante la transformacion de Park,
llevando de un marco de referencia a otro.

En la deduccion de este modelo se desprecian los efectos de los devanados
amortiguadores en el comportamiento del generador. En las ecuaciones del modelo

completo se hacen cero las corrientes y encadenamientos de flujo en los devanados kd y

Seame 2\ sistema se reduce a
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av
= Rlyrgt (2.74)
"I’d — LdId = Ldef (2?5)
lI,d - LdId + Ldef (276)
U, =—L, I, +L,1, (2.78)
T, = (Ly — Ly) Ialy + LongIfT, + Ling L1 (2.80)
2
e @81)
wy dt

Como el objetivo es expresar las ecuaciones de voltajes del estator en funcién de

todos los encadenamientos de flujo y de las corrientes del estator, de (2.77) deducimos

If — (‘I}f _Lmdfd)‘_gll‘

sustituyendo (2.82) en (2.75) y se obtiene

1
Wy =Lyl + Ly L_(‘I’f T Lmd[d)]
i
v
— Ld‘{d +L,nd _f_ Lmdfd]
Lf er
L., ¥
= LI, + =L - Lngly L,
T Ly
se define la siguiente expresion
iz
Lé é Ld :llf
Lf

se expresa a ¥, en términos de L) teniendo asi que

T ..
Wy = Lily + =y
i

se sustituye (2.85) en (2.71) se obtiene

(2.82)
(2.83)
Ly
(2.84)
(2.85)
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L
V,=-rl,+w Li+w ;d v, (2.86)

f
Se define la reactancia transitoria z, y una variable proporcional a los

encadenamientos de flujo del campo referida al estator

x5 £ wl] (2.87)
1A Lmd
E, 2wy, (2.88)
; 7
f
dando como resultando que
V,=-rl,+ X'I, + E,’, (2.89)

V.es una componente del voltaje del estator y E; es un voltaje interno del generador

referido al estator.
Considerando la ecuacion (2.73)
av
L LSS :
sustituyendo (2.82) en (2.90), se obtiene un representacion de la dinamica de los

encadenamientos de flujo del devanado de campo

dv: 1
Ef“ =-Vi—1n IL—(‘I’f . Lmd‘rd)y
I : (2.91)
o
= f
=—V; = (¥ — Luel)
Para referir la (2.91) al estator se multiplica por w 'J—’”“i]
av, [
|| =y Ling N A A% Lna
dt L, L; LE? Ly
J " (2.92)
Li{ L L L

Se define un variable proporcional a la corriente de campo en estado estable con
referencia al estator
L

Ey & wLL:Vf (2.93)
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escribiendo las relaciones de inductancia resistencia en términos de constantes de
tiempo, esto es

L
Ty

Se utiliza la relacion entre reactancias en el eje de directa

.
Tdo_

2
Xd — X;;: = wé‘ﬂ&
b{r
Se obtiene
dE’
__..g_ — d_ w&"iq}f
dt dt L‘, !
T 7, s
= Gk wIﬂVI+w¥"ﬁi—lﬂf—wi“1d
L-j L‘, o Lf

entonces se sustituyen todas las relaciones anteriores y se obtiene la dinamica del voltaje

interno transitorio en el eje de directa

E, = %(Efd + By — (X, - X)1,) (2.54)

El modelo de la méaquina sincrona de tercer orden en espacio de estado resulta

6=w
y Whn F
e Y Bn(5)—Dw+ P 2.95
W= o (Xé = Xg) ,sin(6) (2.95)
. 4\' d = JX’I i e i E
fl‘,: = E 4 4] cos (6) + ’X,_ : X f(;— {d e
Tio (X3 — Xe) Tgo (X3 — X4) Ty,

Donde

X ;= Reactancia Transitoria P = Potencia mecanica

X,;= Reactancia de la linea T;,= Constante de tiempo

E,; = Voltaje interno del generador E ;= Voltaje de Campo

D= Termino de amortiguamiento

Este modelo sera el que se estudiara durante todo este trabajo y representa a una
maquina conectada a un bus infinito.
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Generador /. V/ 0°
sincrono " \/)

1

Figura 2.9 Esquema de una méaquina conectada a un bus infinito.

2.9 Conclusiones

En este capitulo, se desarrollaron las ecuaciones de voltaje y encadenamientos de

flujo que relacionan a los devanados, posteriormente se present6 la transformacion de

Park que es util para pasar del esquema de referencia en fases abc a la referencia dq0. Se

presentaron las ecuaciones del movimiento de la maquina sincrona y con ellas se dedujo

el modelo matematico de tercer orden, el cual sera utilizado a lo largo de este trabajo de

tesis.




Capitulo 3 Retroalimentacion de Estado

3.1 Introduccion

En esta seccion se vera el esquema de control por medio de la retroalimentacion
de estado para una clase de sistemas no lineales comenzaremos revisando algunas
definiciones® necesarias acerca de sistemas no lineales, para introducirnos a lo que se
refiere al esquema de control por retroalimentacion de estado.

Retroalimentacion estiatica de estado

Si el valor del control en el tiempo t depende solamente de los valores del vector
de estado z y de la entrada de referencia externa en el mismo instante de tiempo el
control se dice ser Modo de control por retroalimentacion estatica de estado.

Por ejemplo sea

= f(x)+g@u
u="v(tz)
laley de control u = 7 (t,z) es llamada retroalimentacion estatica de estado.

Retroalimentacion dindmica de estado

Si el control depende ademéas de un conjunto de variables de estado adicionales,
es decir, si este sistema es por si mismo la salida de un sistema dindmico apropiado
teniendo sus propios estados internos manejados por z o por una entrada de referencia

externa, se dice que es un Modo de control por retroalimentacion dinamica de estado

Ahora, sea
T=f@+g@u
u=v(tz,2)
donde 2 es la solucidn de un sistema dinamico manejado porz ; es decir,
= g(tz,2)
entonces la ley de control v = v (¢,z,2) es llamada retroalimentacién dindmica de

estado.

® Ver apéndice 1 para otras definiciones indispensables para la comprension de este capitulo.

4]
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Difeomorfismo

Un mapeo T : D — R" es un Difeomorfismo sobre D si es invertible sobre D ;

esto es, existe una funcion tal que 77 (T (z)) = = para todaz € D, y ambos T (z) y

T~ '¢z) son continuamente diferenciables. Si la matriz Jacobiana [3T/8m] es no

singular en un puntoz, € D, entonces por el teorema de la funcién inversa’ existe una

vecindad N de z; tal que 7T esta restringida en N y es un Difeomorfismo local

sobre N'. Por otro lado, T se dice ser un Difeomorfismo global si es un difeomorfismo
en R” yT(R”) =R". T es un Difeomorfismo global si y solo si cumple con las

siguientes propiedades

1. [B T/am} es no singular para todoz, € R";
2. T es propia, esto es,"&!"iirio |7 @) = oo.
Distribucion
Sean f, f,,..., f; campos vectores sobre D C R". En cualquier punto fijo z € D
f@), f@,...,f @) son vectores en R" y A@) = span{fi @), @),...,f, @} es

un subespacio deR". Para cada puntoz € R", se asigna un subespacioA(z). Se
referira a esta asignacion por
A =gpan{f, v ki }s
la cual llamaremos una distribucién. En otras palabras, Aes la coleccion de todos los
espacios vectores A(z) paratodoz € D.
Distribucién involutiva
Una distribucion A es involutiva si

g eEAygp eA=g,0]€A.

Si A es una distribucion no singular sobre D generada por f,..., f., entonces se

puede verificar que A es involutiva si y solo si

? Ver apéndice 2
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Grado Relativo
Considere el sistema no-lineal de una entrada una salida (SISO)

z=f@+g@u
y = h(x)
Se dice que (3.1) (3.2) tienen grado relativo r en el punto z; si
LgL’}h, (z) = O para toda z en una vecindad de z; y todak < r —1
L7 h(z%) = 0
El grado relativo para un sistema lineal de la forma
z= Az + Bu
y=Czx
queda determinado por
i. CA*B=o0paratodak <r—1.
ii. CA™'B=0.
Aqui f (@)= Az, g(x)= B ,h(x)=Cxz.
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3.1)
(3.2)

(3.3)
(3.4)

El entero r que satisface estas condiciones es exactamente igual a la diferencia

entre el grado del polinomio del numerador y el grado del polinomio del numerador de

la funcion de transferencia

H@=C(sI-A)"'B

Lema 3.1

Los vectores renglon dh(mo),deh(aso),...,dL}_Ih(_mO) son linealmente

independientes.

Este lema muestra que necesariamente con 7 <n y las r i'uncionesh(s:o),

th(:cg),...,L}_lh(:eo) califican como un conjunto parcial de nuevas funciones

coordenadas alrededor del puntoz”. La suposicion de estas nuevas coordenadas implica

una estructura particularmente simple en las ecuaciones que describiran al sistema.

Lema 3.2
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Sea ¢ una funcién valuada real y f, g campos vectores, todos definidos en un

conjunto abierto U/ deR". Entonces, para cualquier s,k, 7 > 0

. il _ . 4
(dLjf;; @),ad; g (:r:)) = Z(—l)[i]L}“( Lj,“gb(x),ad}*g(a:)) (3.5)
=0
Como consecuencia los dos conjuntos de ecuaciones
Lp@ =LLp@=..=LLip@=0  VzelU (3.6)
Lo = Ladfgqﬁ(a:) - L”_d;;qu(z:) =10 Ve elU (3.7)

son equivalentes.
Si r es estrictamente menor quen , entonces siempre es posible encontrar n —r

funciones ¢, (2),...,¢, (z) tal que el mapeo

@ (o)

P =

@, ()
tiene matriz jacobiana la cual es no singular en z; y por lo tanto califica como una
transformacién de coordenadas local en una vecindad dez;. El valor en z;, de estas
funciones adicionales puede ser fijado arbitrariamente. Ademas. Siempre es posible
escoger @,y (2),...,¢, (@) de tal forma que L. &.(z)=0 para toda r+1<i<ny

toda z alrededor dez;.

La descripcién del sistema en las nuevas coordenadas z, = ¢, (x), 1 <1 <n serd
como sigue
4 = Lh(z(t)) = 2(t)
Zy = Lfrh (""3 (t)) = 23 (t)

4y =L h(a @)= 2. ()
¢, = Lih(x(t)) + L, Lih (z (¢)) u ()



45

3.2 Linealizacion exacta via retroalimentacion de estado

En un sistema SISO, la estructura mas conveniente para un control via
retroalimentacion estatica de estado es aquel en el cual la variable de entrada es de la
forma

u=a@ + p@v (3.8)
donde v es la entrada externa (ver Figura 3.1). La composicion de este control queda de
la forma

Z=f@+g@u

y= hi(z)
permitiendo una representacion en lazo cerrado caracterizado por una estructura similar

T=f@+g@a@+ g@ @
e L
Las funciones a(z) y ((z) que caracterizan el control de (3.8) estan definidas

en un conjunto abierto delR". [ (z) se asume diferente de cero para toda = en este

conjunto ya que de lo contrario no se puede definir la entradav.

e X=fix)+glxin
- o(x HPx v S & —y—

v=h(x)

X

Figura 3.1 Esquema de la Linealizacion exacta por retroalimentacion de estado.
Cualquier sistema no-lineal con grado relativo n en algin punto xz, puede ser
transformado en un sistema, el cual, en una vecindad de 2° =®(z,) es lineal y

controlable.
Sobre el sistema linealizado entonces obtenido, podemos seleccionar la ley de

control por retroalimentacion de estadov = kz, dondek = cy,...,c,_;, puede ser

seleccionado, para asignar un conjunto de valores caracteristicos, o satisfacer un criterio
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6ptimo. Recordemos que las zs son funciones de z y la retroalimentacion de estado

que se esta considerando puede ser escrita como
v = coh @ + ¢ Lh @) + -+ ¢y 1 LI} h (@) (3.9)

es decir, en la forma de una retroalimentacién de estado procedente de la descripcion del
sistema en las variables originales del vector de estadoz .

Con v definida de esta manera se obtiene la siguiente retroalimentacion de

estado

n=1
~Lih@) + Y e, Lsh (@)
< 1=0

F L,y ' h (@

La caracteristica basica del sistema que hace posible el cambio a un sistema
lineal y controlable es la existencia de una salida h(z) para la cual el sistema tiene
grado relativo igual a n (en z° ). El grado relativo es invariante bajo transformacién de
coordenadas 6 retroalimentacion estatica de estado. De hecho las condiciones de (3.3) y
(3.4) son independientes de cualquier cambio de coordenadas local.

Teorema 3.1

Suponga el sistemaz = f(x)+ g@)u. El problema de Linealizacion exacta en

el espacio de estado tiene solucién en una vecindad del punto z° si y solo si las

siguientes condiciones se satisfacen

La matriz (g (mo), ad;g (mo) sy ad}‘"2g (3:0), ad}‘_lg (_;1:0 \] tiene rango n.

La distribucion D = Span,,_, {g, adfg...ad}‘_Qg} es involutiva y de rango
constante.

La interpretacion de la condicion (i) del teorema 2.1 es como sigue. Suponga que
el campo vector 'f () tiene un punto de equilibrio en z° es decir, f (0) = Oy considere

para f(x) una expansion de la forma

of

T

(3
oz

f@) = Az + f,(x)con A = =0

z=0 z=0

y sea g(z) una expansion de la forma

g(x)= B+ g (z)con B = ¢g(0)
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Esto caracteriza la aproximacion lineal del sistema enx = 0, la cual esté definida
comoz = Az + Bu. El campo vector ad;g(z) puede ser expandido de la siguiente
forma

adfg (@) = (~1)* A*B + p, @
donde p (z) es una funcion tal quep, (0) =0. De aqui se puede observar que la
condicion (i) del Teorema 2.1 es equivalente a la condicion

rank (B,AB,...,A”_IB) !

es decir, se concluye que la controlabilidad de la aproximacion lineal del sistema al

0

punto z =z~ es una condicion necesaria para la solucién del problema de Linealizacion

exacta del espacio de estado.

3.3 Aplicacion al generador sincrono

La ecuacion de estado que describe la dindmica de una maquina sincrona
conectada a un bus infinito a través de una linea de transmisién (sistema maquina-bus

infinito), es
II.:-! - .'1:3

L5 &y = —bzysin(z,) — Dzy + P (3.10)
&3 = bz cos(z,)— bz3 + E + u

las variables de estadoz;, =, y z; representan
z; = Angulo de la carga,
7y = Desviacién de la velocidad del eje de la turbina del generador con respecto

a la velocidad sincrona,

z3 = Voltaje interno del eje de directa.
Py E son entradas constantes que representan la potencia mecanica suministrada al eje
por la turbina y el voltaje de campo suministrado por el sistema de excitacion. Los

pardmetros by, b,, by P y E son estrictamente positivos. Finalmente u es la entrada de

control que representa el voltaje de excitacion del devanado de campo.
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Los puntos de equilibrio del sistema estan dados por: z, = [z,,,0, 3:36]}_ donde z;,
y I3, se obtienen a partir de
z.sen(z,. )= P
bl 3 \ le) (311)
—bs cos (g, ) + byz3, = E

Considerando que z, € R donde R se define como

Ré{xeRf‘l xle(o,qr);a:3>0}
L

El sistema es de grado relativo 3 lo cual permitiria obtener el vector del

difeomorfismo directamente.

La matriz para la condicion (i) del Teorema 3.1 queda de la siguiente forma
0 0 b, sin (z; )
Span[g (x),ad;g (w),adffg (:1:)] = span|0 b sin(z,) ¢
1 b, b7
¢ = myb; cos (@) + Db, sin(z;) — by, sin (z,)
tiene rango completoV z; € (0,7).

Para la condicién (ii) la matriz queda de la siguiente forma

0 b sin(z)
D = Span,,_, (g, ad_fg) = Span,_,|0 —zyb; cos(z;)— Db, sin(z,) — by, sin(z;)
1 _b4

es involutiva y de rango 2.
Debido a que el modelo cumple con las condiciones del Teorema 3.1 se puede

realizar una transformacion de coordenadas y disefiar el controlador linealizante. Una

transformacion de coordenadas esta dada por
_ al T &
2= (%20 s%) =(h@), Lih@d,..., [T @) 2T @

siendo A (z) = z; una funcion suave h: R" — R y cuya existencia es garantizada por

las condiciones del teorema 3.1. La transformacion queda determinada de la siguiente

forma
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Ly
=T lny= Za (3.12)

Fr

—bzssin(z,)— Dz, + P

El sistema & = f(2) + g (z)u expresado en coordenadas- z es expresado como

3 = 2, (3.13)
Z, = --bizy cos(z, )z, — Da + b sin(z,)u

con
a = (—bz,sin(z,)— Dz, + P) — b sin(z,)(b; cos(z;) — byws + E)
se aplica de manera directa el control linealizante y estabilizante
Lih () 1
L

- e (3.14)
LI @ LI h@

El control auxiliar v de la (3.14) se puede seleccionar de manera que tenga la

7

estructura de un controlador proporcional v = E —k,z, escogiendo los valores de & tal
=1

que el polinomio caracteristico del sistema resultante sea Hurwitz.

El controlador queda como sigue
(—bl:.c?, cos(z, )z, — D(-—blma sin(z,) — Dz, + P))
b sin(z;)
(b sin (a,) (b cos (m) + byzy — E) o
b sin(z;) b sin(z;)

v=—kz —kyz —kyzg
donde v esta expresado en las nuevas coordenadas, y expresandola en coordenadas
originales resulta como sigue
v=—kz —kyz, — ky (~b1x3 sin(z,) — Dz, + P)
El sistema linealizado en lazo cerrado ya en coordenadas originales es obtenido

por medio de la siguiente ecuacion




50

Ty
—byxy cos (x;) + DI —b,z, sin(z,) — Day + P) +v
[ b sin(z; )

v = kyzy + kyz, + ks (—byzg sin (z;) — Dz, + P)

3.4 Resultados de simulacion
Los parametros fisicos del sistema estan dados en la siguiente tabla, todos estan

dados en p.u. a excepcion de T, y H que estan dados en segundos

X, 066 [X; 107
X, 0408 [H 6.68
T'w 54 |X; 0415
E; 13 [P 1

Tabla 2.- Parametros fisicos del modelo de la maquina sincrona

E
S £ E =l
2H (X} + X)) ¢
X; - X} w,P,
b3 =— d ’ d s P= s m
Tio (X + X)) 2H
X, + X}

ol [ X)

Los puntos de equilibrio del sistema estan dados por

I'le 112
z,=|0]|=|0
T3e 0.914

y las condiciones iniciales para la simulacién son
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z,| [1.08
z(0)=|0|=| 0.01
Ty 0.9

En los resultados de simulacién se observa en primera instancia el
comportamiento en lazo abierto del generador (ver Figura 3.2, Figura 3.3 y Figura 3.4).
En estas graficas se ve como el sistema converge al punto de equilibrio; para cada una
de las variables, el simular el comportamiento en lazo abierto del sistema nos da un
punto de comparacién entre la respuesta natural del sistema y su respuesta forzada al
incluir el controlador, y asi de esta forma verificar el desempefio del mismo.

Posteriormente en la Figura 3.5, Figura 3.6, Figura 3.7, y Figura 3.8, se observa
el comportamiento en lazo cerrado, en el cual vemos que el tiempo de convergencia es

mucho menor que el del sistema en lazo abierto.

3.4.1 Sistema en lazo abierto

125 T T T T T

x1
~-— Punto de Equilibrio

1.15} F
1.4
1.05 :

0.8 I

Angulo de Potencia (p.u.)

|
ooe]

08! . ' : '
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (segundos)

Figura 3.2.- Angulo de potencia en lazo abierto
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Voltaje Intemo (p.u.)
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Figura 3.3.- Velocidad Angular en lazo abierto
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Figura 3.4.- Voltaje Interno en lazo abierto
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3.4.2 Sistema en Lazo cerrado

1.2 ; T T

— - x1
—%1d |

-

-

w
T

- - - -
- - - -
(34 (52} ~ [20]

T T T =

=
- /
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1 1 L

—
i
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T
s
i
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Figura 3.5 Comportamiento del angulo de carga en lazo cerrado
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Figura 3.6.- Comportamiento de la velocidad angular del rotor en lazo cerrado
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Figura 3.8.-Desempeiio del control por retroalimentacion de estado
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3.5 Conclusiones

En este capitulo, se presentdo la técnica de control de linealizacion por
retroalimentacion estatica de estado, basada en la teoria de la geometria diferencial.
Ademas, se verifico la condicion de controlabilidad y observabilidad para el modelo del
generador. Es importante mencionar, que una de las desventajas del esquema de
linealizacion por retroalimentacion de estado, es que no resulta ser robusto ante la
presencia de perturbaciones paramétricas, lo cual limita su implementacién.

Al aplicar la ley de control linealizante, es muy probable que las no-linealidades
que se presentan en el sistema no se cancelen exactamente dando origen a residuos, los
cuales se veran reflejados en el desempefio general de sistema de lazo cerrado, dando

por resultado que el sistema no sea controlado en la forma en que se espera.




Capitulo 4 Diseiio de un Controlador LgV

4.1 Introduccion

En este capitulo, se analizard desde una perspectiva diferente el disefio de
controladores para una clase de sistemas no lineales. A partir, del esquema geométrico,
se pasard al esquema de andlisis de entrada-salida, es decir, mientras que en el control de
linealizacion por retroalimentacion de estado, se traté al sistema desde un punto de vista
geométrico (apoyandose en la geometria diferencial), en este capitulo nos enfocaremos a
su desempefio de entrada-salida para una clase de sistemas no lineales afines en la
entrada, definiendo funciones de Lyapunov que permitan determinar si el sistema de
lazo cerrado sera estable o no, y en este caso particular utilizando la funcion de
Lyapunov como base para disefiar un controlador que permita incrementar el

amortiguamiento propio del sistema y asi alcanzar la estabilidad asintotica.

4.2 Introduccion a los controladores del tipo LgV

Los controladores L,V surgen a través de la funcién de Lyapunov como un

medio de proveer estabilidad asintética a un sistema Lyapunov-estable o incrementar el
amortiguamiento de un sistema asintoticamente estable. Este tipo de controladores ocupa
un papel importante en el estudio de estabilidad por retroalimentacion y estabilizacion
de sistemas no-lineales.

El controladore L,V en un esquema ligeramente diferente que permite trabajar

con estabilizacion no global (local), y estabilizacion. La principal caracteristica de este
controlador es su efecto en el tamaiio de la regidn de atraccion o su estimado.

Por otro lado, los controladores L,V , al igual que la mayoria de los controladores

por retroalimentacion de estado, son diseflados para mejorar el desempefio dindmico de
un sistema alrededor de un punto de equilibrio dado y para esto es indispensable el
conocimiento del punto de equilibrio. El asumir que se conoce el punto de equilibrio no
es una suposicion razonable en muchos problemas de control, tales como, estabilizacién
de sistemas de potencia ya que los puntos de equilibrio o de operacion de estos sistemas

cambian debido a perturbaciones o fallas provocando que la configuracion del sistema se
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modifique y por consecuencia el punto de equilibrio, por lo cual, una solucién es la
construccion de observadores o estimadores de estado para poder hacer un seguimiento
de los cambios en el punto de operacion. A continuacion revisaremos algunos conceptos

sobre este tipo de controladores.

4.3 Controladores del tipo LgV

Consideremos un sistema no-lineal affine en la entrada, dada por la siguiente
ecuacion:

z=f@+g@u 4.1)

donde z € R" yu € R" . Se asume que el sistema tiene un solo punto de equilibrio z.

el cual opera en estado estable

f(ag)=0 (42)
Se asume que z? es un punto de equilibrio asintéticamente estable del sistema

(4.3)
&= f@ 4.3)

Por lo tanto existe una funcion de Lyapunov V (z) que satisface en alguna

vecindad D de z

1. V@)>0, Vze {D - :1:,‘.’} (4.4)
2, Vigli=90 (4.5)
3. LV@ <0 (4.6)
donde
LV @ = BV(x)f(m)
oz

es la derivada de Lie de V (2) a lo largo del campo vector f (z).

T
Bajo estas condiciones, una ley de convol de la formau = —k| LYV ),
k>0 es llamada controlador L)V y V (z) es llamada una funcion de control L,V de

Lyapunov.
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_El sistema en lazo cerrado queda descrito por
1
= f@ —kg (x)(LgV(z)) 4.7

Se asume también que la funcién de Lyapunov V (z) satisface condiciones de

suavidad en algin dominio D C R"™ y V(z) es continua para todaz € D.

Ly(q)dL(g)—a>a Yo:ily (q)c D
"o Ly 1) S VT I T SRR WLV 1) =¢.
Una propiedad conocida de los controladores L,V es que estos garantizan

margen de ganancia infinita. También, un controlador L,V no modifica la posicion del

punto de equilibrio ya que:

oV (x) B
83: =T,

lo cual implica que el control desaparece enz®.

Como se menciond anteriormente una propiedad muy util de los controladores

L,V es el efecto que producen al ampliar el estimado de la region de atraccion del

equilibrio estable, obtenido con la misma funcién de Lyapunov. Antes de verificar esto
se mostraran algunas definiciones necesarias para comprender el lema que muestra esta

propiedad de los controladores L,V .

Sea N el conjunto conexo mas grande que contiene al punto de equilibrio tal
que L,V (z) < 0. Entonces un estimado de la region de atraccion de x° puede ser
obtenida como

Ry = Ly (a)
donde @, = maxa: Ly (@) C N,y W, es el conjunto conexo mas grande que contiene
al punto de equilibrio tal que LfV (z)— k(LgV (x))(LgV (sf;))T < 0. Note que £y (EU),
Ly (@), Ny y N, son conjuntos abiertos.

Sea 0 el limite de un conjunto. Los siguientes hechos resultan directamente de

las definiciones anteriores y de la propiedad de la funcién de Lyapunov de ser una

funcioén suave.
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Hecho 1
LV @) =0, VrednN,

por otro lado
LV @ — k(LV @)(LV (:r))T =0, Vzedw,
Hecho 2
OR,NON, =@
en otro caso
OR, NON, = @
Hecho 3
Si &, D N. D ®.. entonces IR NON,2 IR,NIN,. OR,NON, = D

Lema 4.1

Sea V(z) un funcién de control de Lyapunov L,V para el sistema en lazo

abierto (4.3), que ademas satisface las suposiciones de suavidad hechas anteriormente en

algun dominio® D R, y considere el sistema de lazo cerrado (4.7). Entonces ®. DO ®,,

si se asume ademds que L)V (z) =0, Vz €N, OR,,, entonces®R, DO R, .

4.4 Extension Dinamica del control LgV

Se asume que la ley de control es de la forma

u=—k(LV@)=p@—¢ (z ) (4.8)

En lugar de implementar la ley de control como en (4.8), es posible tomar el
valor del equilibrio de la funcién ¢ (z) como un parametro incieﬂo&igp( :1:_0). Entonces

un controlador equivalente con un mecanismo de adaptacion para este parametro incierto
esta estructurado de la siguiente forma

&= f@)+ g@|p@ —6) 4.9)

6= A(p@ —6) (4.10)
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conA & R™™ A= A" > 0. Esta estructura de control sera llamada como controlador

L,V dindmico a diferencia de la ley de control de (4.8), llamada control L,V estatico.

Aunque la funcién de Lyapunov depende del punto de equilibrio no es necesario
conocerlo ya que la funciéon de Lyapunov puede ser calculada analiticamente en
términos de un punto de equilibrio genérico, sin embargo, solamente en el caso de (4.8)
es necesario conocer el punto de equilibrio, a diferencia de (4.9) y (4.10) en las que no

es necesario conocerlo. Por lo tanto, el controlador L,V dindmico no requiere el

conocimiento del punto de operacién haciendo posible su implementacion directa en
sistemas en donde el punto de operacion se desconoce.

Hecho 4

Para cada punto de equilibrio del sistema de lazo abierto (4.3) le corresponde uno

y solamente un punto de equilibrio del sistema de lazo cerrado de (4.9)-(4.10) y este

s T
punto de equilibrio es{z, ¢ (z, )l .

La posicion del punto de equilibrio inicial es mantenida en una forma robusta, en
el sentido de que esta es una propiedad estructural del esquema de control y por lo tanto

no depende de los parametros del controlador. Por otro lado, todo el equilibrio del

sistema se mantiene no sélo en el punto de operacién Sz .

4.5 Aplicacion al generador sincrono

Consideramos de nuevo el mismo modelo de una médquina sincrona conectada a

un bus infinito
T) = Ty
T ! &y = —bzysin(x,) — Dxy + P (4.11)
&3 = bycos(z;) — byzy + E +u
Las variables de estado z;, z, y z; representan respectivamente:
z, = Angulo de la carga,
z, = Desviacion de la velocidad del eje de la turbina del generador con respecto a la

velocidad sincrona,
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T3 = Voltaje interno del eje de directa,

Py FE son entradas constantes que representan la potencia mecédnica suministrada al ¢je
por la turbina y el voltaje de campo suministrado por el sistema de excitacion. Los

parametros b, by, b,, P y E son estrictamente positivos. Finalmente u es la entrada de

control que representa el voltaje de excitacion del devanado de campo. Analizaremos

primero el sistema no controlado (u = 0).

— : . T
Los puntos de equilibrio del sistema estan dados por: z, = [z,,.0,23,| donde
T, ¥ T3, sc obtienen a partir de

bizssen(z,, ) = P
(4.12)
=3 b3e Ccos (mle) + béwSe =F

Considerando que =, € R donde R se define como:
R;i;{:ce]lﬁ‘ z, €(0,7) ;23 >0 }
Existen dos puntos de equilibrio dentro de esta region, uno asintéticamente

estable y el otro inestable ( &, m,;_'\;, respectivamente. La estabilidad asintética de z; se

demuestra mediante la siguiente funcién de Lyapunov:
1% _ I 2 8
()= 5% + byzg (cosm]e — cosxl)

biby

._P(:rl —mfc) + 2, ($3 -—:}:36)2

Esta funcién de Lyapunov es definida positiva y estrictamente creciente

localmente dentro de la region considerada por D, quien estd dado por
% it u
D={zeR® V@ <V(s)

La derivada del tiempo con respecto a las trayectorias del sistema para el sistema
no controlado es
: b 2
V@)= —!—](99(:::) - go(mj))
3

y queda demostrada la estabilidad del sistema de lazo abierto, donde

@ (@) = by cosx, — b,
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un estimado de la region de atraccion del punto de equilibrio estable z; esta dado por D .

4.6 Diseiio del controlador
Se utilizara la funcién de Lyapunov obtenida en la seccién previa como una

funcion de control de Lyapunov. La derivada con respecto al tiempo de V (z) a lo largo

de las trayectorias del sistema de lazo cerrado es

V@ =LV@+LV@u

Si se considera
u=-KLV@); K>0
como la ley de control entonces
. 2
Var=LV@-K(LV @) <LV@
resultando que el amortiguamiento del sistema se incremente.

Aplicando una ley de control tipo L,V para el sistema (4.11) de la forma
'u,=—KLgV(m):K[(p(x)—tp(a::)]; K>0 (4.13)
nos referimos a la ley de control (4.13) como controlador L,V estético.

Sustituyendo la ley de control en el sistema (4.11) queda
T = Ty

T3 = by cos(z;) — byzy + E — K (b3 cos 7, — byzs — by cos zy, — by, )

4.7 Resultados de Simulacion

En las siguientes graficas (Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4) es
posible observar el comportamiento de las trayectorias del sistema al incluir la ley de

control L,V . Es fécil notar que el amortiguamiento se incrementa con respecto al

sistema en lazo abierto haciendo que el sistema llegue en un tiempo mucho menor al
punto de equilibrio. Mas adelante al incluir un observador de alta ganancia en el sistema

(Figura 4.5, Figura 4.6, Figura 4.7, Figura 4.8) se tiene que el tiempo de convergencia se
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ve retrasado, sin embargo, también el tiempo de convergencia es mucho menor al del

sistema de lazo abierto, mejorando notablemente la respuesta del sistema.

4.7.1 Controlador LgV estatico
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4.7.2 Control LgV basado en Observador
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4.8 Conclusiones

En este capitulo se presentaron controladores de excitacion basados en técnicas
para la maquina sincrona para una clase de sistemas no lineales afines en la entrada, que
ademads son Lyapunov estables. La estabilidad del sistema de lazo cerrado se demostro
analiticamente, asimismo se demostré que el sistema no afecta las caracteristicas de
estado estable del sistema manteniendo su configuracion de equilibrio sin alteracion. El
controlador provee un mejor desempeiio dinamico al sistema ya que al incluir al
observador, permite implementar el algoritmo de control sin tener que conocer el punto
de equilibrio del sistema el cual no es conocido a priori. Resultados en simulacion

fueron presentados para mostrar el desempaiio del esquema propuesto.




Capitulo5 Controlador Hamiltoniano

5.1 Introduccion

En este capitulo se estudiara el sistema de potencia con el que se ha estado
trabajando pero ahora desde el punto de vista de la formulacién Hamiltoniana [1], [2],
[9], [10], que como se vera es una forma diferente de estudiar a los sistemas no lineales.
Para comenzar este capitulo se repasara el enfoque de pasividad ya que éste concepto
sera de mucha utilidad dentro de la formulacion Hamiltoniana. Posteriormente se veran
antecedentes de los sistemas Hamiltonianos. Se deducira la forma canonica de esta clase
de sistemas y se estudiaran sus propiedades. Se vera también el disefio de un controlador
por medio de esta formulacidn, se incluye también el diseilo de un observador para esta
clase de sistemas. Finalmente se presentan resultados de simulacién, en donde, se
muestra el desempeifio del controlador Hamiltoniano sin observador y el controlador

basado en el observador.

5.2 Enfoque de pasividad

Un enfoque diferente para el analisis de sistemas retroalimentados es el enfoque
de pasividad. Si en la conexion feedback de la figura ambos componentes H; y H; son
pasivos en el sentido de que ellos no generan energia por si mismos, es entonces
intuitivamente claro que el sistema retroalimentado sera pasivo. Si uno de los dos
componentes de la retroalimentacion disipa energia, entonces el sistema disipara

energia.

I I
Ui €1 H ¥

H { Us

Figura 5.1 Conexion de retroalimentacion.
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Para ser mas precisos en cuanto a esta idea de pasividad es necesario definir que
se entiende por sistema pasivo.

Considere un sistema dinamico representado por
&= f(zsu) (5.1)
y=h(z,u) (5.2)
donde f:R"xR™ — R" es localmente Lipschitz, h:R" x R™ — R™es continuo,
f(0,0) = 0yh(0,0) = 0. El sistema tiene el mismo nimero de entradas y de salidas.
Definicién 5.1

El sistema (5.1), (5.2) se dice ser pasivo [1], si existe una funcion positiva

semidefinida V (z) (llamada funcién de almacenamiento) tal que:

uly > %Lf (z,u)+ eulu + 6yTy + @), Y(z,u)€R"xR™ (5.3)
z

donde € ,6 y p son constantes no-negativas, y % (z) es una funcion semidefinida
positiva de z tal que:

Y@ =0=>z({)=0 (5.4)
para todas las soluciones de (5.1) y cualquier u (%) para la cual exista una solucién. El
término py (z) es llamado indice de disipacion. Ademas, el sistema se dice ser

Sin pérdidas, sicon € = § = p = 0 y ademas (5.3) satisface la desigualdad siguiente

oV
u'y > =— f (z,u) (5.5)
Oz
a) Entrada estrictamente pasivasie > 0;
b) Salida estrictamente pasivasid > 0;
c) Estado estrictamente pasivosip > 0;
Si mas de una de las constantes &, 8, p son positivas, combinamos nombres.

En el caso de sistemas con salida estrictamente pasiva, nos interesa la propiedad

de que

y®)=0=>z(t)=0 (5.6)
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para todas las soluciones de (5.1) cuandou = 0. De forma equivalente, la Ginica solucion

de z = f(z,0) que puede permanecer idénticamente enS = {:z: e R"

h(z,0) = 0}, es
la solucioén trivial, z (1) = 0. Es importante observar que existe una diferencia entre la

condicién de (5.4) y la condiciéon de (5.6), para la primera se requiere que (5.4) se
mantenga para cualquier ¥ mientras que (5.6) es valido solo parau = 0.

Definicion 5.2

El sistema (5.1), (5.2) se dice ser estado cero observable si la tinica solucién de

z = f(z,0) que puede permanecer idénticamente enS = {:E e R"”

h(z,0)= 0}, es la

solucion trivialz (1) = 0.
Lema 5.1
Considere el sistema de (5.1), (5.2). Si el sistema es pasivo con una funcién de

almacenamiento V' (z) entonces el origen de z = f(z,0) es estable.

Si el sistema es de salida estrictamente pasiva, entonces es de ganancia finita £,
estable.

Si el sistema es de salida estrictamente pasiva con una funcion V(z) de
almacenamiento definida positiva y estado cero observable, entonces el origen de

z = f(z,0) es asintéticamente estable.

Si el sistema es de estado estrictamente pasivo con una funcién de

almacenamiento V (z) definida positiva, entonces el origen sera globalmente

asintoticamente estable.
Hasta aqui se ha definido lo que es un sistema pasivo, en las siguientes secciones
se vera lo que es un sistema Hamiltoniano y se verd en que influye la pasividad en esta

clase de sistemas.

5.3 Hamiltoniano

En la ultima década tanto los sistemas Euler-Lagrange como los sistemas
Hamiltonianos han sido estudiados por varios investigadores y herramientas utiles para
el andlisis y sintesis de sistemas fisicos han sido obtenidas [3]. Las caracteristicas

descubiertas mediante estas formulaciones representan explicitamente las propiedades
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esenciales de pasividad de sistemas fisicos, los cuales, pueden ser aplicados al disefio de
sistemas de control. Estas formulaciones fueron originalmente estudiadas en la mecéanica
clasica y un gran numero de herramientas ya han sido desarrolladas. Al comparar la
formulacién Hamiltoniana con la formulacién Euler-Lagrange, la principal ventaja del
primero es su estructura canonica y simetria perfecta.

Los sistemas Hamiltonianos generalizados han sido introducidos recientemente,
en adicion a los sistemas Hamiltonianos ordinarios [2], para el estudio de los sistemas
electromecdnicos y sistemas Hamiltonianos con una clase de restricciones no
holonémicas. Los sistemas Hamiltonianos generalizados también muestran propiedades
de pasividad al igual que los sistemas Euler-Lagrange y Hamiltoniano.

Una subclase de sistemas de control no lineal, la cual puede ser llamada sistemas
de control no lineal mecénicos son aquellos cuya dindmica puede ser descrita por las
ecuaciones del movimiento Euler-Lagrange ¢ Hamiltonianas. Se sabe ya que un gran
nimero de sistemas fisicos admiten, al menos parcialmente, la formulacion representada
por estas ecuaciones, las cuales pertenecen principalmente al esquema tedrico de la
fisica.

En términos generales un Hamiltoniano generalizado es un sistema no-lineal sin
pérdidas provisto con entradas de control externas el cual estd definido dentro de un
esquema de espacio de estado tradicional. Sin embargo un sistema Hamiltoniano
generalizado es identificado por una inclusion explicita de la contribucion del gradiente
de la energia total del sistema en las ecuaciones diferenciales que describan la evolucion
controlada del vector de estado. En general, los circuitos eléctricos no son considerados
sistemas Hamiltonianos debido a la presencia de elementos resistivos y algunos
elementos no disipativos, los cuales, sin embargo, afectan la estructura canonica
fundamental de un sistema sin pérdidas.

Dentro de la formulaciéon Hamiltoniana es posible lograr el modelado sisteméatico
de redes incluyendo resistores, transformadores, diodos y switches, cosa que no es fécil

y en algunos casos es imposible de lograr a través del formalismo Lagrangiano.
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5.4 Hamiltoniano de un sistema dinamico

El lagrangiano L para un sistema holonémico de n grados de libertad esta

definido en términos de variables independientes q, ¥ 4, como:

| L=(QI:QQP"BQnt(j'l!QZa"')'imt)
y las ecuaciones del movimiento son las ecuaciones de Lagrange, un conjunto de

ecuaciones diferenciales de segundo orden:

—_— =, §=L1L2d..cs® (5.7)

El momento conjugado generalizado g, estd definido como

oL
P =—
dq,
Existe un método para describir el comportamiento mecéanico completo del sistema al
tomar ¢, y p, como funciones del tiempo en vez de q, ¥ 4, como se acaba de mostrar.

Remplazando la funcién Lagrangiana con una cantidad H (Hamiltoniano o funcién

Hamiltoniana del sistema), por la siguiente relacion
H=> pi;—L (5.8)
J

En matematicas a la relacion descrita por (5.8) es llamada transformacion de
Legendre, y es un procedimiento para pasar de un conjunto de variables independientes
a otro.

Para ilustrar la transformacion de Legendre en forma apropiada para nuestro
proposito, se considera una funciéon f de variablesz;,y,, yt: f= f(mj,yj,t), f es

continua y dos veces diferenciable. La diferencial total es de la forma:

df = Z(”j:dﬂ?; +vjdyj)+wdt

con

. PI . |
Y0, Ty, Y e
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donde (uy IJ) y (vj,yj) son llamados par de variables conjugadas. Suponga ahora que

deseamos construir una nueva funcién de la vieja funcién f, en la cual una variable

independiente, por decir, z,, es remplazada por su variable conjugada. Para obtener la

nueva funcion se sustrae la funcion f del producto de este par de variables conjugadas
g = Z u;z; — f (5.9)
J
De la diferencial de ¢ se obtiene:

dg = Z(ujd:cj “+ xjduj) - Z(ujd:r:j + vjdyj—) — wdt
3 J

dg = Z(quuj — Ujdyj) — wdt
7

lo cual hace que se logre que ahora las variables independientes sean u, yy,,

dg dg dg
dg = ——du; +—=d + —dt
v=2 |auj 1" 9y, 1) Bt
Al comparar las dos expresiones para dg se obtiene
z, =ﬂ1 Uj:_ﬂ? T (5.10)
Ou, Ou, ot

es decir, las cantidades z. y v, estan ahora en funcion de las variables w; Y Y»

obtenidas por las relaciones anteriores. La transformacion de la (5.9) de f en g(uj.yj'),

es llamada la transformacién de Legendre y ¢ es llamada trasformada de Legendre de f

con respecto a la variable z .

Ahora se utilizaré la transformacién de Legendre para remplazar las ¢'s por p's
como variables independientes partiendo de las ecuaciones de Lagrange. En forma
analoga, usaremos ¢'s en vez de z's, ¢'s en vez de y's y el Lagrangiano en vez de f.

De igual manera, el Hamiltoniano H remplazara a la funcion g

szpzéj_‘['
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la cual es la funciéon H introducida en la ec (5.8). En correspondencia a la ec. (5.10)

resulta

| §; = — (5.11)

Aunque ¢, aparece explicitamente en la definicién de la ecuacion (5.8), H es
una funcién de las coordenadas generalizadas ¢,, del momento generalizado
p; = c’:LL/(?q'fJ y del tiempo ¢ .

Con esta transformacién, las ¢’s y las p’s son ahora tratadas por igual
H=H ( 5> P t]. Hay dos cantidades por cada grado de libertad del sistema mecanico,

las coordenadas generalizadas y el momento generalizado conjugado. Sélo con el
espacio de configuracién definido por las n variables independiente ¢, podemos
imaginar un espacio de 2n dimensiones definido por las 2n variables

@1+92s--+Gns P1s Pas--+, Py - Por lo tanto, todo punto en este espacio representa la posicion

y el momento de todas las particulas en el sistema. A este espacio se llama espacio de
fase. La descripcion del comportamiento en este espacio es determinado por un nuevo
conjunto de ecuaciones llamadas ecuaciones de Hamilton. En seguida se mostrara como

obtener estas ecuaciones del movimiento.

5.5 Ecuaciones de Hamilton

Se toma la diferencial total del Hamiltoniano H = H (p,q,t), obteniendo

OH OH OH
deZa—ngi+Zé;~dpi+Za—th (5.12)

Similarmente se obtiene

AH = " ——dg, + " ——dn + N " —t
Oq . Op, 7 0g,

de ecuacion (5.8). El primer y cuarto término se cancelan entre si por la

definicién p, =3L/Bq'}. Aplicando las ecuaciones de Lagrange al tercer término,

aL/ 0q, = (d/dt)(0L/8q,) = dp/dt , se obtiene




75

L

Debido a que q y p son variables independientes, las variaciones dg, dp y dt son

mutuamente independientes, sus coeficientes tienen que ser iguales a las ecuaciones

(5.12) y (5.13) Por lo tanto

. OH ) OH
iy == Pi == 3=]12: 1
ap: BQs
0
o
g 0 1 dq,
= ) 5.14
5|1 ofler 19
op,
y
S_H = _QL_ (5.15)
ot ot

La principal ventaja de la ecuacién (5.14) en comparacion con la ecuacion (5.7)
es que la ecuacion (5.14) constituye un sistema de control en el espacio de estado

estandar de forma explicita e inmediata, con variables de estado (g,p) (en fisica
llamadas usualmente variables de fase). Ademas las variables ¢ y p son variables
conjugadas y el Hamiltoniano H (g,p,u) puede ser relacionado directamente con la

energia total del sistema.

Escribiendo el sistema (5.14) en una representacion estandar:

T=dJ(T) c il iz +g9@u
T
. 5.16
a 8H(m)1 ( )
y=g @
Oz

= : : : T .
dondez € =, una variedad n-dimensional, u,y € R™, z = [:z:1 a:,,] son las variables
de energia, la funcién suave H(z,...z,):R"—R representa la energia total

almacenada (H (z) es la funcion Hamiltoniana), u,yla entrada y la salida

respectivamente. La estructura de interconexion entre la entrada y la salida es



76

relacionada por la matriz de J (z), nxn y la matriz de g(z), nxm. La matriz J ()

es antisimétrica estoes, J (@) =—J7 @)V z €Z=.En particular cuando n es pary

0 I
~I 0

J@) =

0
v GBS |IJ (5.17)

son validos, el sistema de la ecuacion (5.16) es llamado sistema Hamiltoniano.

El sistema Hamiltoniano generalizado satisface:
t‘l
H(z(t))=H(e(t)+ [ v @)y (0)di (5.18)

para cualquier m(tg) yu(t). Si H(z) es la cota inferior, entonces el mapeo entrada-

salida u ~— gy es pasivo, con funcion de almacenamiento H .

El balance de energia para el sistema (5.16) queda:

d T
—H = 5.19
g7 uy (5.19)

con uTy como la energia suministrada externamente al sistema. La disipacion de

energia se incluye al afadir elementos resistivos.

Considere en vez de g(z)u en la ecuacion (5.16) el término:

u
g{x) gp (:c)| up =g@u+ g (X up
: » OH@T :

y correspondientemente en vez de y = ¢g* () el termino:

z
g
iy, 0H (z)

Y ol i py
Ir () ¢
I

Aqui ug , yg denota las variables de energia las cuales son modeladas con
elementos resistivos

vr

para alguna matriz simétrica no definida negativa S. La sustitucion en uno de estos

resultados, nos lleva al modelo de la forma
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B [J(:::)—R(a:)]ag(m) +g@u
D p——_ 4 (5.20)
y = gT @) ()
or

donde
R(x) £ gy () Sgp (@)

la cual es una matriz simétrica no-negativa definida que depende suavemente dex, es

decir

R@x) =R (z)>0, Vze=

Para el sistema »_ dado por (5.20), el balance de potencia (5.19) se extiende a

5
iH__a H(:E)R(Q:)SH(:::)
dt oz oz

donde el primer término del lado derecho representa la disipacion de energia debida a

+uly (5.21)

los elementos resistivos en el sistema.

5.6 Diseiio del Control

Considere el siguiente sistema no lineal multivariable .., expresado por las
ecuaciones

T=f@+g9@u

(5.22)

donde z € R" es el vector de estado del sistema, u € R™es el vector del control y

y € RP es el vector de salida.

Considerando el hecho de que la energia total del sistema puede ser considerada
como una funcion de Lyapunov para el estudio de sistemas Hamiltonianos [3], se
considera un sistema no lineal > 5 el cual puede ser representado en una forma

Hamiltoniana generalizada con términos disipativos
r
z=[J @) — R@)] e +g@u

2 s (5.23)
r, OH
‘y — g Nalr )

oz
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donde z,u,y son las variables de energia, H ( xl...:::n) :R"™— R representa la energia

total almacenada. La estructura de interconexion es representada por la matriz
antisimétricade J (z) nxn ylamatrizde g(z) nxm.

Jar=—-JT @, VzeM

R (z) es una matriz simétrica que depende de z, es decir,
R =R'@)>0, VYzeM

de (5.22) y (5.23) se obtiene el balance de energia

dH _ OH, O0H" z

dt oz oz

OHT

T

T ’ o ; 0H
con u y la potencia suministrada externamente al sistema y — 5 R(z)
I

representa la disipacion de energia debida a los elementos resistivos.

Se asume que ¢l Hamiltoniano generalizado tiene un minimo local estricto. z es
un punto de equilibrio estable de Lyapunov de la dindmica no-forzada.

Definicién.-

El sistema (5.23) es llamado pasivo con respecto a la salida y = h(z) si existe
una funcién suave no negativaH (z), tal que H(0)=0 y la siguiente igualdad de
disipacion es valida a lo largo de las trayectorias de (5.23)

H (o)~ H(2(0)) < [ u@yas (5.24)

Esta desigualdad se puede rescribir como sigue

H <y (t)u(t) (5.25)

Para hacer al punto de equilibrio asint6ticamente estable consideramos la

siguiente salida retroalimentada
U= -y (5.26)
Teorema 5.1

Considere el sistema > .. representado por la ecuacién (5.22), el cual tiene un

r . * T ) .
minimo local estricto, = . Suponga la dindmica con salida estado cero detectable.
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Entonces la retroalimentacion « = —y hace al punto de equilibrio localmente

asintoticamente estable.

5.7 Estimacion de estado No-Lineal

El problema de estimacién de estado ha sido uno de los principales temas de
investigacion en el estudio de sistemas dinamicos no-lineales. Esto es debido a que para
algunos casos no se cuenta con la informacién completa de todas las componentes del
vector de estado, complicando en consecuencia la implementacion de los algoritmos de
control.

Existen varias razones por las cuales se hace necesario la construcciéon de un
observador, y éstas son motivadas principalmente por la necesidad de monitoreo,
supervision de procesos e implementacion de algoritmos de control. La falta de
informacion del vector de estado puede ser causada por aspectos fisicos del sistema, es
decir, debido a que no se pueda llevar a cabo la mediciéon 6 por aspectos econdmicos,
haciendo referencia al elevado costo de equipo de medicion sofisticado.

Tomando como base la propiedad de observabilidad es posible obtener
ecuaciones que relacionan explicitamente el estado del sistema a partir del conocimiento
de la salida y de las entradas aplicadas al mismo durante un intervalo de tiempo, por
medio de un sistema dindmico auxiliar denominado observador. Con este observador se
calcula un estimacion del estado en el tiempo actual en funcion del valor de las entradas
y salidas en tiempos anteriores a este y esta estimacion se obtiene en tiempo real, es
decir, al conocer el valor de la entrada y la salida en un tiempo t-1 estimamos el valor de
T

Definicion 5.3

Considere un sistema dinamico:

z=f(z,u); VzeR"
¥ () (5.27)
y=h(z)

A un sistema dindmico auxiliar cuyas entradas estdn constituidas por las entradas
y las salidas del sistema a observar se le llama observador y la salida de este sistema

dinamico auxiliar es el estado estimado u observado
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2= F(zu); Vi e R"
Q
z = H (u,y,2)
tal que llell = ||z — zf] — 0 cuandot — oc.

El problema de estimacion de estado u de observabilidad se puede plantear
béasicamente como el problema de la falta de conocimiento o de medicién del estado
inicial. Se sabe bien ya, que cuando una ley de control es disefiada su aplicacion esta
limitada por las componentes del vector de estado disponible. Para sistemas lineales, el
disefio de estimadores de estado se resuelve tradicionalmente usando el observador de
Luenberger o el filtro de Kalman. Ademas la propiedad de observabilidad para sistemas
lineales no depende de la entrada aplicada al sistema. Por otro lado, a diferencia de los
sistemas lineales, la propiedad de observabilidad para los sistemas no lineales si depende
de la entrada ya que existen algunos tipos de entrada para los cuales el sistema se vuelve
no-observable, de ahi que el disefio de un observador depende en como la entrada actia
sobre el sistema ademas de la estructura del mismo. El problema de estimacion de estado
puede ser resuelto via un cambio de coordenadas, el cual transforma el sistema no-lineal

en otro sistema para el cual se puede construir un observador.

Salida
Entrada U Sistema 4 >

4

U |Observador— Estado estimado ’?’

Figura 5.2 Esquema de un observador
Considere la clase de sistemas afine en el estado los cuales son representados
como:

z=A(y)z + g(u,x)

(5.28)
y=Cz

donde la matriz A depende de la saliday ¢ tiene forma triangular.
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5.8 Diseiio de un Observador para sistemas Triangulares
Considere el siguiente sistema dinamico:
z=A(y)z +9(u,7) (5.29)
y=0Cz=um,
donde
0 o (y) 0 0
0 0 o) - 0 g (,)
Aly)=| : : F 9wy r) = | 9: (wy,7,)
0 0 0 o e (Y) 9n (4,,7)
0 0 0 0

c=(@1 0 - 0
A continuacién se considerarén las siguientes hipétesis
Al) Existen constantes positivas ¢, ¢;, 0 < ¢, < oo tal que para toda z € R"
0<¢ Sle(w) < <00, i=Lin—1
A2) Las funcionesg, (u, Y, Zyy..,8;)s ©=1,...,n son globalmente Lipschitz
con respecto a (z;,...,;) y uniformemente con respectoa u y y .

Un observador para este sistema esta dado por

i=A)z+9(uy,2)-T (¥)A5'K ([~ y) (5.30)

n—1

’ fc:2 I -9 tam )
donde F=dwg{1,a1(y),...}n n!(y)}, Dg = drag /0116 ... 1o conf >0,

=1

K es tal que la matriz (ﬁ — KC) es estable en donde

0 1 0
A=

0 1

0

por la hipétesis a), la matriz I' es no singular.
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A3) Se asume que sup“f‘(y)l’"‘ (y)"<L2 donde L, es una constante
6>1

positiva.

Teorema 5.2
Asuma que el sistema (5.29) satisface las hipétesis Al, A2 y A3. Entonces existe

6, tal que para toda 6 > 6,, el sistema (5.30) es un observador exponencial para el

sistema (5.29). Ademds, la dindamica de este observador puede ser arbitrariamente
rapida.
Demostracion

Definiendo la estimacién del error como e = z — z cuya dinamica esta dada por

é=(A(y)-T7 (1) A 'KC)e + g (w,9,2) — 9 (w,,7)
Considere una transformacion de coordenadas de la forma eI'(u,y)Age,
entonces resulta
é=0{A-KC}e+{G(uy,2)~G(uy,z)}+ ()T (v)e (5.31)
con
L (y) A9 {9(wy,2) - 9(u,1,2)} = G (u,9,2) — G (v, 9,2);
[(y) AA)(T (1) D) = 04;
C(T(y)As)" =6C.
Sea V (¢)=¢" Pe una funcién candidato de Lyapunov para el sistema (5.29)
donde P cumple con
P{A-kC}+{A-KC} P=-I
“G(u, v,2)— G (u, y,a:)" < Ly llell
donde L, es una constante de Lipschitz.

Tomando la derivada de V' alo largo de las trayectorias de (5.29), se obtiene

Ve)=¢'P {Q[Z - KC‘]e +G (u,y,2) — G (u,y,z)+ I (y) I (y)s}

4.{9[11 - KC]S +G (uy,2) — G (u,y,3) + T (y) T (y)e}T
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remplazando la hipétesis a3) y las expresiones adecuadas, resulta
V(&) < —Bklell} + Ly el + Ly el
con [el> = e” Pe, k una constante positiva.
Entonces tenemos

Vie)<—(0k—L, — L)lel% = —6V ()

para § =60k — L — L, > 0, se obtiene V (¢) < 0 para § suficientemente grande.

5.8.1 Analisis de Lazo Cerrado

Considere el siguiente sistema aumentado »_ 4

T

H
:i::(J(sr:)—ﬁ',(:t:))6 +g@u

3% & ox
é=(Ay)-T7 (1) A7 'KC)e + g (u,y,2) — g (v,y,2)

Se estudiara la estabilidad del sistema anterior, el rescribiremos como sigue
T

= (J@ —R@) 85

xr

+ g@u2) + g@[u@ —u@)

é=(A(y)-T7 () A7'KC)e + g(u,y,2) — g(u,y,2)

y remplazando el control dado por (5.26) se obtiene
T

A OH
= (J(x)* R(:E)—Q(I)QT(CB)) 5 + g @) [u(2) — u(x)]

é=(A(y)-T7 () 2y 'KC)e + g(u,9,2) - g (w,3,2)

Se propone una funcion candidato de Lyapunov

L(z,e)=H@+V (e
con € =I'[u,y|Aye y tomando la derivada del tiempo a lo largo de las trayectorias del

sistema 2 4, tenemos que
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L(z,e)=H@+V (e

OH o) i
ga(Jm)—R(m)—g(x)g (:1:)) -

— (0k — Ly — Ly) ety

+ —Hg(:c)[u (2) — u ()]
Ox

T
< —%—H(Rm +9@g" @) ad

¥ 8—Hg(:c)[u (2) —u@)]— 6V (©
T oz Oz

Por las hipétesis y por a que es una constante que satisface 1>a >0y

e (z) — u@)? < klel?, para k > 0, se obtiene

: OH OH' OH
L(z,e) < ——{R@) )G (m) + [—g @ |lu ) — u ()| — 6V (&)
(e) < ——~(R@) +9@ g @)= Mawg lu I
; 2
OH r L ACHT el . OH'
——(R ) )i 4 — (x)
8:1:( e oz 2 e Oz
L .
+—lu) — w(@|* — 6V ©
2 X
: dH ( o’ \|dHT k
L(z,e)=-— R($)+g(m)gT($)[1——2—l o 6—?}V(e)
: k) k
Si |§ ——|=—(6k— L, — L,)— — >0 y usando el teorema de La Salle es
. 2a° 2a

posible probar la estabilidad del sistema.

5.9 Aplicacion al generador sincrono

Consideramos de nuevo el mismo modelo de una maquina sincrona concctada a
un bus infinito
) = Ty
0 &y = —bzgsin(z,)— Dzy + P (5.32)
3 = by cos(z,)—byz3 + E +u
Las variables de estado z;, z, y z3 representan respectivamente:
%= Angulo de la carga,
z, = Desviacién de la velocidad del eje de la turbina del generador con respecto a la
velocidad sincrona,

z3 = Voltaje interno del eje de directa,
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Py E son entradas constantes que representan la potencia mecanica suministrada al eje
por la turbina y el voltaje de campo suministrado por el sistema de excitacion. Los

parametros b;,b,,b,,P y E son estrictamente positivos. Finalmente u es la entrada de

control que representa el voltaje de excitacion del devanado de campo. Analizaremos
primero el sistema no controlado(u = 0).

Considere la siguiente funcion de energia

by,
b,

I ,’
H = 5:522 + bz (cos (21, ) — cos (.’L‘l)) — P2y — 23, )+~ (25 — 03;)

sea entonces su derivada con respecto a las trayectorias del sistema (5.32) tenemos que

OH
e i : i
oz, b,z3 sin (xl)
OH
= Ta
0z, .
0H bb,
"873 = b (cos (m_lc) — cos(.ﬁs‘l)) =+ ;)—3‘(:1:3 — $3c)
rescribiendo el sistema (5.32) en forma Hamiltoniana
_oH
1 Oz,
|
__bhoH
? by Oz,

El sistema anterior se puede escribir como

on
z, 0 1 0 [[9=] (o
@ |=|-1 =D 0 a—H +|0fu
N O,
T, 0 g . f_:_ ?if_ 1
by 0z,

aqui el subsistema mecénico es representado por un sistema Hamiltoniano, el cual esta
acoplado a un sistema gradiente que representa al subsistema eléctrico. Escribiendo en

forma compacta se obtiene

&= (J—R)VHT + Bu (5.34)
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donde
SR L 1) G =0
Ji==Twtstifeee® = D) - 0 |, -B={i
0 0 O 0 0 —b 1
by
vE=22 j=_p
oz

Para probar la estabilidad del sistema de lazo cerrado se considera la funcién

Hamiltoniana cuya derivada a lo largo del sistema (5.32) esta dada por

H=—i
oz
= ‘)i(J —R)VHT + Bu
oz
=VHJVHT —VHRVHT + Bu

=-VHRVH" + Bu
Seleccionando la ley de control de hace al sistema pasivo
u=-BTVHT
resulta
H <-VHRVH" + VHBB"VHT"
<-VH(H-BB")VH" <0

donde la ley de control expresada en coordenadas del sistema esta dada como

L1

u=—b (cos(mle) —cos(zy)) + 4 (25 — z4,)
es posible escribir u como
U= —(msm3 — Mg COS (ml) + E')

siendo E la condicion de equilibrio E =— by, cos(z, ) + byzs, .

R el
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5.10 Resultados de simulacion

En esta secciébn se muestra el desempefio del controlador Hamiltoniano

propuesto. El vector K que representa la ganancia del observador estd valuado en

K = (1, 4, 6). Las condiciones iniciales del observador fueron: 2 =1, z, =0.05,
23 = 1, 2, = 0.3 la condicién inicial para el vector de estado fue: z; =1.1, z, = 0.01,

z3 = 0.98. En las figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, se pude apreciar como los valores convergen
hacia los valores de equilibrio asi como el control aplicado al sistema. En las figuras 2.7,
2.8, 2.9, 2.10, se muestran las dindmicas de las diferentes variables del sistema y sus
estimados, es posible observar claramente como las dindmicas de las variables estimadas

convergen a las dindmicas reales.

5.10.1 Controlador Hamiltoniano

1.135

& 3
—— Referencia

-
-
-
wn
T

Angu’o de Patencia (pu)

5 10 15 20 25
Tiempo (segundos)

Figura 5.3 Comportamiento del sistema en lazo cerrado con el controlador Hamiltoniano
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X2
—— Referencia

Velocidad An
o
o
%] o

o
o
4

-0.06
0

10 15 20 25
Tiempo (segundos)

Figura 5.4 Comportamiento de la velocidad angular con el control Hamiltoniano

09186

0.914

0912

0.91

Voltaje Interno (p.u.)

0.9086

0.904}-

0.8

0.908+

0.902}

X3 =
’ Referencia |

10 15 20 25
Tiempo (segundos)

Figura 5.5 Voltaje interno con el control Hamiltoniano
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Desemperio del Control (p.u.)
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Figura 5.6 Desempeiio del control
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5.10.2 Controlador Hamiltoniano basado en el Observador
u.g T T 1
Angulo
—— referencia
ocgp Jee estimado
o7k S\
a foh
IQ / ‘\l
(%) \
.."C.’ 06 i \\
o . T
-g 0.5 .Il . I —— e e _
g |/
é’ 04 :;
03 {‘ ]
02 ] 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Tiempo (segundos)
Figura 5.7 Angulo de potencia y su estimado
05 L T T T ] . e
Velcidad angular
—— Referencia
= 04 B Estimado 1
8 |
5 03f
s .
= F YA
3 pD2r £ . |
o -
4 f /f | 7
c V.If {
< \ 1
-0 |
8 | \
2 0
o)
Q
> .01
!
‘02 — . - i i 1 " X
0 2 4 6 8 10 12 14 18

Tiempo (segundos)

Figura 5.8 Velocidad angular y su estimado

90
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25 . . .
Volataje interno
Referencia
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& v e
© 1o
E ]
L :
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qL .:"-. 7-
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1 1 1 !
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Figura 5.9 Voltaje interno y su estimado
04
Dinamica del control
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e
o 01F
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-0.5 ' : ' .
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Figura 5.10 Desempefio del control basado en el observador
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5.11 Conclusiones

En esta seccion se propuso un esquema de control basado en un observador para
una clase de sistemas no lineales. Se mostré también el disefio del controlador en el cual
fue basado en técnicas de pasividad. El esquema propuesto fue aplicado a un generador
sincrono. El disefio del controlador obtenido, permite estabilizar al generador en su
condicién de equilibrio. Ademas no fue necesaria la cancelacion de las no .linealidades
lo cual hace a este controlador robusto. Este esquema de control tiene una ventaja clara
sobre el controlador linealizante. Resultados de simulacion fueron presentados donde se
mostroé la eficiencia del controlador basado en pasividad.

Por otra parte, se pudo notar que el controlador basado en esta técnica resulto ser

similar al controlador LgV ;
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Capitulo 6  Conclusiones

6.1 Conclusiones

En este trabajo, se present6 un andlisis sobre el comportamiento dindmico de un
generador sincrono conectado a una barra infinita. Para ello, se desarrollo un modelo
matematico tanto para la parte eléctrica como para la parte mecanica del generador.
Haciendo uso de algunas hipétesis se logré deducir un modelo de tercer orden el cual fue
considerado para el disefio de controladores y observadores no lineales.

Puesto que el objetivo de control del generador sincrono es mantener el angulo
del rotor dentro de un valor de referencia asociado al punto de equilibrio, se estudiaron
diferentes estrategias de control. Las estrategias de control que se consideraron se
basaron en: control por retroalimentaciéon de estado, control LgV y control basado en
pasividad.

Con respecto al control por retroalimentacion de estado presentd un buen
desempefio. Sin embargo, el principal inconveniente de ésta técnica de control, es su
falta de robustez ante la presencia de incertidumbres en los parametros, ya que la
cancelacion de las no linealidades resulta inadecuada, limitando su implementacion.

Por otra parte, los controladores L,V requieren de la existencia de una funcién

de Lyapunov para su disefio. Partiendo del hecho de que la funcion de energia asociada
al generador sincrono califica como funcion de Lyapunov, lo cual permite utilizar esta
técnica. Por otro lado, el disefio de una ley de control Hamiltoniana basada en pasividad
utiliza la funcion de energia. Como se pudo apreciar en este trabajo, la ley de control
tipo LgV y la obtenida mediante las técnicas Hamiltonianas resultaron idénticas. Sin
embargo, la principal caracteristica de esta ultima es que las propiedades de robustez
resultan inmediatas.

Resultados en simulacién de estos tres controladores fueron presentados,
haciendo la hipétesis de que se conoce el punto de equilibrio del sistema, el cual
generalmente no se conoce. De las simulaciones se aprecid que le control por

retroalimentacion de estado presentd oscilaciones y en cambio los otros dos

controladores mostraron un mejor desempefio.
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Sin embargo, para poder implementar los algoritmos de control propuestos se
requieren del conocimiento de todas las variables de estado. Ademas puesto que los
algoritmos de control requieren del conocimiento del punto de equilibrio, esto impide su
implementacion. Este problema fue resuelto mediante el uso de observadores no lineales
que permiti6 la estimacion tanto de las variables de estado no medibles asi como del
término que depende del punto de equilibrio. En este caso, se utiliz6 un observador de
alta ganancia para sistemas no lineales en forma triangular. Resultados en simulacion
fueron presentados donde se mostré la convergencia del observador hacia las variables
reales.

Un analisis de estabilidad del sistema en lazo cerrado fue presentada donde el
sistema compuesto por el controlador disefiado mediante las técnicas Hamiltonianas y un
observador no lineal fueron considerados, para dicho estudio. Una prueba matematica
fue presentada, donde condiciones suficientes fueron dadas para garantizar la estabilidad
del sistema en lazo cerrado.

Los algoritmos de control y observacion propuestos fueron aplicados al modelo
de tercer orden del generador sincrono donde, un estudio comparativo entre la ley de
control basada en técnicas Hamiltonianas y en técnicas adaptables fue realizado. Los
resultados de simulacion mostraron que el control basado en observador propuesto tuvo

un mejor desempefio que le control basado en técnicas adaptables.

6.2 Recomendaciones

El disefio de estrategias de control y estimacion de estado para el generador
sincrono presentadas en este trabajo corresponden a sistemas con una sola entrada y una
salida (SISO). Ademas, este estudio se realizd haciendo uso de funciones de energia.
Una extensién de estos resultados al caso multimaquina queda como un problema
abierto ya que la obtencién de funciones de energia para sistemas multimaquina requiere
de un gran esfuerzo que permita disefiar estrategias de control y de observacion para
sistemas multivariable.

Otro problema que quedé abierto, la determinacién de la region de atraccion que

actualmente es considerado de manera conservadora para garantizar la estabilidad del

sistema.
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Otro problema que seria importante considerar es la utilizacion de modelos de
orden superior del generador sincrono de tal manera que permitan el disefio de
estrategias de control que tomen en cuenta el comportamiento dindmico del generador
sincrono. Ademas, se debe de contemplar modelos del generador que incluyan a los
otros elementos que intervienen dentro del funcionamiento tales como la turbina, el

primo motor etc.



Apéndice 1

Preliminares matematicos
A continuacién revisaremos algunos conceptos relevantes de la teoria de sistemas

dindmicos no lineales. Sea

= f(z(t)+g@u (1.1)
el modelo de un sistema de potencia bajo estudio, el vector de estados z(t) pertenece al
espacio euclideando R"™ y la funcion f:R"™ — R" satisface las condiciones de
existencia y unicidad de las soluciones. La solucion de (1.1) que comienza en ¢ =0 es

llamada trayectoria del sistema, denotada por ®(z,): R — R" note que ®(z,0)==z.

Los conceptos de punto de equilibrio estable y variedad estable son importantes
en la teoria de sistemas dinamicos no lineales. Estos conceptos pueden ser encontrados
en [1].

Punto de equilibrio

Un vector de estado z(t) es llamado punto de equilibrio del sistema (1.1)
sif(z)=0.

Punto regular

Se denota a £ como el conjunto de todos los puntos de equilibrio del sistema.
Un vector de estado = es llamado punto regular si no es un punto de equilibrio.

Punto de equilibrio hiperbélico

Se dice que un punto de equilibrio de (1.1) es hiperbdlico si el jacobiano de f ()

evaluado en z (el punto de equilibrio), denotado por.J, (z), no tiene eigenvalores con

parte real cero.

Un punto de equilibrio hiperbdlico se dice ser asintéticamente estable si todos los
eigenvalores de su correspondiente Jacobiano tienen parte real negativa, de lo contrario
es un punto de equilibrio inestable.

Variedad estable e inestable

Sea z un punto de equilibrio hiperbdlico. Sus variedades estable e inestable

estan definidas como sigue
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W? @) = {z € R" : ®(z,t) - & como t — oo}
W@ = {3: €R":®(z,t) — T como t — —oo}
Ambas variedades estable e inestable son conjuntos invariantes.
Conjunto invariante
Un conjunto M € R" es llamado conjunto invariante de (1.1) si toda trayectoria
que inicia en M permanece en M paratodot.
Punto de equilibrio globalmente estable
Para un punto de equilibrio asintéticamente estable, se puede demostrar que
existe un nimero & <0 tal que ||z, — 2| < 6 implica que ®(zy,t) — & comot — oo,
Si 0 es arbitrariamente grande, entonces z es llamado punto de equilibrio globalmente
estable.
Region de atraccion
La region de atraccion de un punto de equilibrio estable esta definida como
A(z,) =1z e R" : lim®(z,t) = =,
t—o00
Desde el punto de vista topologico la region de atraccién es un conjunto invariante y

conexo. El limite de la regiéon de atraccion es llamada limite de estabilidad de z, y es
denotada por 9 A (z,).

Conjunto conexo

Un conjunto M es conexo si cada par de puntos z,, z, se pueden unir con una

linea poligonal, consistente en un nimero sucesivo de segmentos, que estan contenidos
por entero en M .

Conjunto limite

Un conjunto M , se dice ser conjunto limite si éste contiene a todos sus puntos

limite.

Punto limite
Un punto p es un punto limite de un conjunto M , si toda vecindad de p

contiene al menos un punto que pertenece a M y un punto que no pertenece a M .

Criterio de areas iguales
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El criterio de las areas iguales estd fundamentado en conceptos de energia

acelerante y desacelerante del rotor del generador. Se utilizan las graficas potencia
angulo (P, —6) en los diferentes estados de operacién durante el periodo transitorio,
para determinar si el sistema es estable o inestable.

Suponga que un generador en el que se desprecia el efecto de los polos salientes,

se conecta a un bus infinito a través de una reactancia. La potencia eléctrica generada
por la unidad, la caracteristica de transferencia de potencia transitoria (P, —6) y la
potencia mecanica se muestran en la figura Al. Antes de que ocurra cualquier
perturbacién, la unidad esta operando a una potencia P, = P, = P,,, y a un angulo de

cargaded = §
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Figura A1 Respuesta a un cambio en la entrada mecéanica

La ecuacion de oscilacion de la maquina sincrona y la desviacion de la velocidad
del rotor respecto a la velocidad sincrona estan dadas por

I'!..u‘ d26 o UJO

W28 i _p 1.2
dt  dt’ 2H(’“"“ :) d2)




99

E=w(t)—w0 (1.3)

donde wy y f;, son la velocidad y frecuencia sincrona (constante).

Estando en las condiciones iniciales de predisturbio, en potencia, dngulo y
velocidad: P, = P, 4, 6 = 6y, w(t) = wy,, ; observe la figura Al.

Ahora suponga que ocurre un cambio de tipo escaldén en la potencia mecanica
incrementandose de P,, aP,,. Debido a que el rotor es una gran masa fisicamente
hablando, el 4ngulo ¢ no puede cambiar instantaneamente. Asi que,

6(0+)=6(0_)=60y la  potencia eléctrica en el instante de la

perturbacion, P, (0+) =P, (0_) = P, ,. Inmediatamente después del escalén de potencia,

la potencia mecanica P, es mayor que la potencia eléctricaP,. De acuerdo con la
ecuacion (1.2), la aceleracion de la maquina —‘%j—(?! U™ | es positiva y el rotor comienza a
preR
acelerarse. A consecuencia de lo anterior ¢ se incrementa. Cuando § alcanza la posicion
ded;, la potencia mecédnica P, y la eléctrica son iguales; la aceleracion es cero. Sin
embargo, por la inercia del turbogenerador, la unidad no se puede detener bruscamente y
el angulo é continta aumentando, sobrepasando el punto de operacion final de estado
estable, puntod . Hay que notar que cuando se alcanza el anguloé,, la velocidad de la
maquina w(¢) es mayor que la velocidad sincrona. A medida que § aumenta mas alla
ded;, la potencia eléctrica generada por la unidad es mayor que la potencia
mecanica F,,;, y ahora la maquina experimenta una aceleracion negativa, es decir, se
desacelera. Cuando 6 alcanza su valor méximo 6, , la energia acelerante acumulada de la
mdquina, drea A; ha sido disipada durante el periodo de desaceleracion, drea 4, . En este
instante, la velocidad del rotor w(t) es igual a la velocidad sincrona. Debido a que para
la posiciond,, la potencia eléctrica P, es mayor que la mecanica P,,, se presenta una
fuerza restauradora que tiende a regresar el rotor a su punto de operacién final de estado
estable §; . Suponiendo el caso de que no existe amortiguamiento el rotor oscilara entre
los puntos a-c y c-a. Una observacion importante es que si en la primera oscilacion el

angulo maximo excediera s, entonces P,,; seria mayor que la potencia eléctrica y el
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rotor se aceleraria nuevamente antes de haber disipado la energia acelerante inicial,
causando un mayor incremento del angulo 6 y la pérdida de estabilidad de la maquina.
De lo anterior se concluye que un sistema sera estable, si la energia acelerante es
contrarrestada con una cantidad igual de energia desacelerante (energia negativa), antes
que la maquina vuelva a acelerarse (energia positiva), de lo contrario sera inestable.

En sintesis, el criterio de areas iguales establece que la energia cinética afiadida
al rotor durante una falla, debe eliminarse depuse de ésta con el fin de restaurar la
velocidad sincrona del rotor.

Si consideramos la siguiente figura , el area sombreada 4; es independiente del

tiempo que se toma para librar la falla, sin embargo, si hay un retraso en la liberacion de

la falla, el angulo 6, se incrementa; de la misma manera, el drea A, se incrementa y el
criterio de areas iguales requiere que el area A, también se incremente para restaurar la

velocidad sincrona del rotor en un dngulo mayor de maxima oscilacion. Si el tiempo de
liberacion de la falla se retrasa prolongadamente de manera que el angulo del rotor 4
oscile mas alla del angulo 6,,, en la figura, entonces, la velocidad del rotor en ese
punto sobre la curva potencia angulo esta por encima de la velocidad sincrona cuando se
encuentra nuevamente que la potencia de aceleracion es positiva, es decir, se incrementa.
Bajo la influencia de esta aceleracion positiva, el dangulo § se incrementara sin limite y
resultard una inestabilidad. Por lo tanto, hay un dngulo critico para librar la falla con el
fin de mantener la estabilidad. Este angulo critico llamado dngulo de liberacion critico

0., se muestra en la figura. El tiempo critico correspondiente para liberar la falla se
llama tiempo de liberacion criticot,,.. Asi el tiempo de liberacion critico es 1 tiempo

maximo que transcurre desde que da inicio la falla hasta su aislamiento, de manera que

el sistema de potencia es transitoriamente estable.




!)

m

VAN NN
0 &, o

cr

Figura A2 Curva potencia 4ngulo, mostrando el

o) T

max

angulo de liberacion critico.
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Apéndice 2

Campo vector
Un mapeo f : D — R", donde D C R" es un dominio, se dice ser un campo

vector sobre D . Un campo vector es una columna n-dimensional.

Campo covector

La transpuesta de un campo vector, se dice ser, un campo covector. Un campo
covector es un renglon n-dimensional.

Producto interior

Si f y w son, respectivamente, un campo vector y un campo covector en D

entonces el producto interior denotado por (w, f) esta definido como:
e
(w,f)=w@ f@ =) w, @ f @
i=1
Diferencial
Seah : D — R. ladiferencial de h es un campo covector, definido por

on o
9z, 9z

T

_9h

dh =
Jdzx

Derivada de Lie

Sea h: D— R yf:D — R". Laderivada de Lie de h con respectoa f oalo

largo de f, denotada como Lsh , esta definido por
Oh
Lh(z) =—f(2)
; dz f

Paréntesis de Lie

Sean f y g dos campos vectores sobre D C R" . El paréntesis de Liede f yg,

denotado como|f, g], es un tercer campo vector definido por

_99., . Of
[, 9)@) = amf(” o 9@

[An/ 1 [AFf/ ] 3 ;
donde |~ %/5..| ¥ I"*/a_| son matrices Jacobinas.
1 P i | s tl.iJ

Algunas propiedades del paréntesis de Lie son:
» Bilinealidad
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Sean f;, f5, g, Y 9, campos vectores y ademds 7 y 7, nimeros reales.
Entonces

[Tiwfl +nkh, 91} =1 [fhgl] + 7 [f?:gll

lfl: g + T29f2] =1 [f,91]+n (£, 0]

» Anticonmutatividad
[f.9]=—lg.f]
» Identidad de Jacobi
Ly gh @ = LiLh(z) — L,L¢h (@)
Teorema de la funcién inversa

Sea U un subconjunto abierto de R" y sea ¢ = (¢1y-+19n ) : U — R" un mapeo

suave. Si la matriz Jacobina

I o G
dr oz
dp _
e
9 . O
Oz oz

es no singular en algin punto p € U entonces existe una vecindad V C Ude p tal que

@ :V — (V) es un difeomorfismo.
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