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Resumen.

Este trabajo esta dedicado al disefio de un esquema de control que sea capaz de
responder satisfactoriamente en un sistema multimaquinas. Los sistemas eléctricos de
potencia estan sujetos a perturbaciones de diferentes tipos, como cortos circuitos, entrada y
salida de lineas, de cargas o de generadores. Es evidente la necesidad de un controlador que
sea capaz de rechazar estas perturbaciones, para poder proveer energia de calidad y de manera
ininterrumpida a todos los usuarios conectados a la red eléctrica. El controlador también debe
ser robusto ante variaciones paramétricas, que se pueden presentar por incertidumbre en los
modelos, envejecimiento de los componentes de los generadores y algunas otras causas fisicas.
Otro factor a considerar es que los modelos de sistemas multimaquinas son de alto orden, por
lo cual se dificulta el disefio de controladores y la implementacion de los mismos en el
sistema. Por esta razon es conveniente realizar una reduccion del orden de los modelos de los
generadores, para simplificar el disefio de controladores. En este trabajo se realiza la
reduccion del modelo de un generador mediante la técnica de perturbaciones singulares, para
después disefiar un controlador por modos deslizantes. De esta forma el sistema reducido en
lazo cerrado es robusto ante las perturbaciones mencionadas.
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Capitulo 1.

Introduccion.

1.1 Planteamiento del problema.

La operacion satisfactoria de un sistema eléctrico de potencia consiste en proveer
energia eléctrica de manera adecuada e ininterrumpida para todos los consumidores.
Idealmente, las cargas deben ser alimentadas con voltaje y frecuencia constantes todo el
tiempo. Sin embargo, en términos practicos las cargas se alimentan con voltaje y frecuencia
con tolerancias adecuadas para que los equipos puedan operar satisfactoriamente.

Hoy en dia, con el crecimiento de las industrias, los sistemas eléctricos de potencia han
incrementado su complejidad debido a las interconexiones y estructura de sus elementos. Esto
hace que los generadores de los sistemas eléctricos de potencia operen en regiones cada vez
mas cercanas de sus limites de operacion [1].

Para mantener un servicio de calidad en el sistema eléctrico, es necesario mantener a
los generadores operando en paralelo y en sincronismo. Los generadores deben tener la
capacidad adecuada para mantener la demanda de las cargas y que sea econOmicamente
adecuado.

El aumento en la complejidad de los sistemas eléctricos de potencia se debe a diversos
factores que afectan directamente a este tipo de sistemas. Existen no linealidades en los
modelos, efectos de saturacion en los generadores y en las cargas. Los sistemas son variantes
en el tiempo. Los sistemas son multivariables por la existencia de generadores y cargas
interconectadas, ademas los modelos matematicos de los sistemas resultantes son de orden
elevado [3].

Uno de los principales elementos de los sistemas eléctricos de potencia son los
generadores sincronos. Para garantizar la estabilidad del sistema eléctrico de potencia es
necesario mantener en sincronia a todos los generadores que intervienen en el sistema en
estado estable y en presencia de perturbaciones. Cuando ocurre una perturbacion los
generadores presentan oscilaciones de potencia en las lineas de transmision, las cuales deben
ser amortiguadas rapidamente para mantener la estabilidad del sistema completo [3]. En este
trabajo se disefia un controlador para estabilizar la velocidad y regular el voltaje de los
generadores que intervienen en un sistema eléctrico de potencia. Ademas se analiza su
comportamiento ante perturbaciones.

En el estudio y disefio de controladores para los generadores de los sistemas eléctricos
de potencia se han utilizado modelos no lineales reducidos que consideran unicamente la
dinamica mecanica de cada generador sincrono, sin considerar las dinamicas eléctricas del
estator y del rotor, que son mas rapidas que las mecanicas. Otros modelos han considerado la



dindmica mecanica y la dinamica del rotor, sin considerar la del estator. Se han utilizado
también modelos linealizados de los sistemas; sin embargo, estos modelos se linealizan en un

punto

de equilibrio del sistema, por lo cual tienen limitaciones para el andlisis de

perturbaciones. Ademas, no se consideran los efectos de no linealidades que pueden
contribuir a la estabilidad del sistema.

1.2 Trabajos previos.

Para el desarrollo de controladores se han aplicado diversas técnicas lineales y no lineales,
que se€ enumeran a continuacion:

a)

b)

d)

Control adaptable. En este método el objetivo es cambiar los parametros del
controlador a medida de los cambios con el tiempo en el sistema. Se han utilizado
controladores adaptables convencionales en [4]-[6]. En [7] se utiliz6 un controlador
adaptable combinado con la técnica de linealizacion por retroalimentacion de estado.

Linealizacion por retroalimentacion de estado. En este caso los modelos no lineales
del sistema se linealizan mediante un lazo de retroalimentacion, de tal forma que se
pueden utilizar técnicas de control para sistemas lineales. Los principios de esta
técnica pueden encontrarse en [8], [9], mientras que las aplicaciones a generadores
eléctricos de potencia pueden consultarse en [10]-[14].

Pasividad. Esta técnica consiste en que un sistema pasivo siempre consume energia,
entonces se utilizan funciones de energia para el disefio y analisis de los sistemas. En
[15]-[18] pueden encontrarse aplicaciones a sistemas eléctricos de potencia cuando se
conocen las funciones de energia del sistema.

Funciones de Lyapunov. Con esta técnica el controlador se disefia utilizando
funciones de Lyapunov, basandose en el concepto de la energia del sistema. La
ventaja de esta técnica es que la region de estabilidad que proporciona el controlador es
mayor que utilizando técnicas lineales En [19]-[2]1] se analizan controladores
disefiados mediante funciones de Lyapunov para mejorar el amortiguamiento del
sistema en lazo cerrado.

Control inteligente. Para el disefio de controladores mediante control inteligente se
utilizan basicamente dos técnicas: las redes neuronales y el control difuso. Se
aprovecha la capacidad de las redes neuronales para aprender de los sistemas no
lineales en [22]-[24]. Por otro lado se ha utilizado control difuso para el control de
sistemas eléctricos de potencia, debido a la facilidad de este esquema de control de
proporcionar efectos no lineales en los algoritmos de control como en [25]-[29].



1.3 Objetivos de trabajo.

El principal objetivo de este trabajo es el diseiio de un controlador que sea robusto y
sea capaz de mantener voltaje y frecuencia constante en las terminales de los generadores de
un sistema eléctrico de potencia multimaquinas. Ademas el controlador debe ser capaz de
amortiguar oscilaciones debidas a perturbaciones. Adicionalmente, el controlador debe
proporcionar robustez ante variaciones parameétricas en los parametros de los generadores, en
los parametros de las cargas y de las lineas de transmision. Finalmente el controlador debe
proporcionar un margen de estabilidad adecuado para prevenir inestabilidad ante
perturbaciones.

Para lograr los objetivos descritos anteriormente se utilizaran dos técnicas. La primera
es la técnica de perturbaciones singulares que nos permitird reducir el orden del modelo. La
segunda es el control por bloques utilizando modos deslizantes que se utiliza para el diseiio del
controlador. Ambas técnicas se describen a brevemente continuacion.

1.3.1 Perturbaciones singulares.

Los modelos matematicos de los sistemas eléctricos de potencia tienen una gran
cantidad de vanables de estado, esto dificulta el disefio e implementacion de un algoritmo de
control. Para disminuir la complejidad de los modelos se puede reducir la dimension de los
mismos mediante diversas técnicas; una de ellas es la de perturbaciones singulares. Esta
técnica permite reducir el orden del modelo matematico mediante la separacion de las
dinamicas en dos variedades del espacio de control, las dinamicas rapidas y las dinamicas
lentas. Después de reducir el modelo, se disefia el controlador para el modelo reducido; esto
permite tener un controlador mas sencillo.

En los sistemas eléctricos de potencia, se puede reducir la dinamica del estator, que es
la mas rapida. En [45]-[49] se presentan métodos para reduccion de modelos, sin embargo,
estos métodos requieren de suavidad en las funciones de sistemas. En [50]-[52] se analiza la
reduccion por perturbaciones singulares cuando se aplica un controlador por modos
deslizantes.

1.3.2 Modos deslizantes y control por bloques.

Las ventajas de un controlador por modos deslizantes [30], [31] como el que se
propone en este trabajo, son dos. En primer lugar, el disefio del controlador se puede dividir
en dos etapas, primero se elige una superficie que proporcione el movimiento deslizante
deseado y después se disefia un control discontinuo para forzar al sistema a llegar a la
superficie disefiada. En segundo lugar, un control de estructura variable ofrece robustez ante
variaciones parameétricas y ante perturbaciones que satisfacen la condicion de acoplamiento.

Por otro lado la técnica de control por bloques [32] se ha utilizado para el control de
sistemas lineales y para una clase de sistemas no lineales que poseen la forma controlable por



bloques, la cual consiste en una serie de bloques interconectados, de manera que la estructura
del sistema permite disefiar paso a paso un control tal que el sistema en lazo cerrado tenga las
propiedades deseadas. Muchos de los modelos matematicos de sistemas fisicos tienen la
forma controlable por bloques; este el caso del modelo del generador sincrono.

Se han utilizado técnicas de modos deslizantes para el control de generadores
sincronos, sin embargo, la mayor parte de estos trabajos se realizan con modelos reducidos
que soélo consideran la dindmica mecéanica del generador [33]-[41]. Se han desarrollado
controladores por modos deslizantes para generadores sincronos conectados a un bus infinito

[42]-[44].

1.4 Estructura de la tesis.

En el capitulo 2 se presenta el modelado de un sistema eléctrico de potencia
multimaquinas modelando por separado cada elemento del sistema. Se modelan los
generadores, la red eléctrica y los consumidores. También se presenta el sistema eléctrico de
potencia multimaquinas en estudio.

En el capitulo 3 se presenta el marco tedrico sobre las estrategias de control.
Primeramente se analiza el control por bloques y el control por modos deslizantes. Se analiza
la existencia de la solucion para un sistema reducido por perturbaciones singulares cuando a
este sistema se le aplica un controlador por modos deslizantes; ademas, se incluye un analisis
de estabilidad para un sistema de este tipo.

En el capitulo 4 se presentan las aplicaciones de las técnicas que se describen en el
capitulo 3 al sistema multimaquinas en estudio del capitulo 2. Se aplica un esquema de
control no lineal robusto por modos deslizantes al modelo reducido por perturbaciones
singulares de un sistema eléctrico de potencia multimaquinas. También se analiza la
estabilidad del sistema en lazo cerrado.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo y se mencionan actividades para
el futuro.



Capitulo 2.

Modelado.

2.1 Introduccion.

En este capitulo se desarrolla el modelo matematico para un sistema eléctrico de
potencia multimaquinas con n generadores, m nodos y k cargas. Los sistemas eléctricos de
potencia han incrementado su complejidad debido a las interconexiones de los mismos.
Actualmente las interconexiones no solo se dan entre ciudades, también existen conexiones
entre paises. Ademas las cargas aumentan su complejidad con la incorporacion de
dispositivos electronicos. Un sistema eléctrico de potencia consta de tres partes
fundamentales: la generacion, la red eléctrica y los consumidores.

La generacion de la energia eléctrica se realiza mediante generadores sincronos, que
tienen la tarea de proporcionar un voltaje con margenes admisibles de magnitud y frecuencia
de forma ininterrumpida. Todos los generadores conectados al sistema deben permanecer en
sincronismo para mantener la estabilidad del sistema. El modelado de los generadores se
sigue de leyes fisicas para la dinamica mecanica y para la dinamica eléctrica. Para la dinamica
mecanica se utilizan basicamente las leyes de Newton. Para la dindmica eléctrica se utilizan
las leyes de Kirchhoff, la ley de Faraday, entre otras. Una vez que se tiene una representacion
matematica se procede a aplicar la transformacion de Park [53]. En los generadores sincronos
operan dos controladores independientes, el control de la turbina y el control de excitacion. El
controlador de la turbina permite mantener la frecuencia en terminales del generador en un
nivel adecuado. El control de excitacion mantiene la magnitud del voltaje en terminales del
generador en un nivel deseado.

La red eléctrica esta formada por varias componentes. En primer lugar estan los
transformadores que son los elementos mas cercanos a los generadores. Los transformadores
permiten elevar o disminuir la magnitud del voltaje para facilitar la transmision de la energia.
Las lineas de transmision son las encargadas del transporte de energia y su dindmica se
modela mediante las leyes de Kirchhoff. Las lineas de transmision pueden representarse

mediante circuitos 7 o circuitos z. La red eléctrica contempla también los dispositivos de
electronica de potencia, como los Sistemas de Transmision de Corriente Alterna Flexibles
(FACTS). Los FACTS ayudan a la interconexion de los sistemas de potencia y a mejorar la
calidad de la operacién y estabilidad.

Los consumidores son un elemento dificil de modelar, ya que existen cargas de
diferentes tipos que se conectan y desconectan de forma aleatoria. Los consumidores



pueden ser cargas pasivas como elementos de impedancia constante o pueden ser elementos
dinamicos como un motor de AC, DC, etc.

En la seccion 2.2 se desarrolla el modelo de los generadores. En la seccion 2.2 tambien
se realiza una transformacion adicional para evitar la dependencia de la posicion de los rotores
en las ecuaciones dinamicas de los generadores. En la seccién 2.3 se desarrolla el modelo
matematico de una linea de transmision. En la seccién 2.4 se presenta el modelo matematico
de una carga de impedancia constante. En la seccién 2.5 se presenta el modelo de la red
eléctrica, para después realizar una reduccion de la misma y una transformacion al marco de
referencia dg0. Todos los célculos requeridos para la simulacion se presentan en esta seccion.
En la seccion 2.6 se presenta el sistema eléctrico de potencia en estudio donde se utilizaran los
modelos desarrollados en las secciones 2.2 a 2.5.

2.2 Modelado del generador sincrono.

Un generador sincrono es una maquina eléctrica que convierte energia mecanica en
energia eléctrica. Tiene un elemento fijo, estator y un elemento rotatorio, el rotor [2], [46],
[54]. En esta seccion se presentan las ecuaciones dinamicas para un generador sincrono
trifasico con tres devanados en el estator, un devanado de campo y tres devanados de
amortiguamiento en el rotor. En la figura 2.1, se muestra la orientacion de los devanados y la
posicion del rotor. Los devanados del estator estan separados 120 grados eléctricos. Sin
pérdida de generalidad se considera una maquina de dos polos, se puede hacer la
generalizacion para una maquina de P polos haciendo los cambios correspondientes en las

ecuaciones dinamicas con @ = P/2w_ en radianes por segundo. El par mecanico se

for

considera constante.

Figura 2.1. Representacion esquematica de un generador sincrono.



2.2.1 Dinamica eléctrica.

De las leyes de Kirchhoff y la ley de Faraday, podemos obtener las ecuaciones de
equilibrio eléctrico para el generador sincrono. Las ecuaciones en p. u. [55], son:

Para el estator:

V. ==rv +—A 2.1
a a a dt a ( )
V., =—ri +i/1b (2.2)
b b*b dt A
o d
v. =—ri, +—A_. (2.3)
dt
Para el rotor:
d
=ri,+—A 2.4
Ve =T, 1! (2.4)
=ri d}L 2.5
Vg—rglg'f'z 2 ()
Ve =P +iﬂ. (2.6)
kd kd " kd dt kd .
, d
Vie = Tiabia +E-;2,,‘q (2.7)
Ademas

donde v es el voltaje, r resistencia, i corriente, A enlace de flujo. Los subindices a, b, ¢ son
las fases del estator. Ademas el subindice f representa al devanado de campo, kd es el

devanado de amortiguamiento del eje directo, g y kg son el primer y segundo devanados de
amortiguamiento del eje de cuadratura respectivamente.

En forma matricial, se pueden escribir las ecuaciones de equilibrio eléctrico (2.1)-(2.7),
de la forma [43]

Vsr = R:risr + iﬂ’sr (28)
dt



Los enlaces de flujo se pueden expresar como

A =L (2.9)

sr Sr sr

donde L es la matriz de inductancias de la maquina sincrona, que esta dada por

L Ly by Laf Lﬂg Lo Lakq
Ly Ly L, Lbf Ly Ly Lbkq
L, L, L, ch ch L Lckq
L,=|\L, Ly Lp Ly Li Lg Ly (2.10)
Lgﬂ Lgb Lgﬂ Lﬂ' ng Lgkd L gkq
Lo L Lyac Lkdf Lkdg Lya Lkdakq
quﬂ qub quc quf qug qukd L’ﬂi’ﬂ? J

y los elementos ij de (2.10) son: para i = j las inductancias propias del devanado i, para
i # j las inductancias mutuas entre el devanado i y el devanado j. Hay que mencionar que los
valores de las inductancias dependen de la posicion el rotor.

Para obtener una representacion que no dependa de la posicion angular del rotor, se
realiza la transformacion de Park [53]. Como el sistema es trifasico balanceado podemos
eliminar la componente 0 de los vectores y definimos la transformacion de Park como

Ve 2TV, i, 2Ti,, A, =TA (2.11)

q sr? sr? q sr

donde

Ve 20 W] = [[Vd V) [y 00 0]]‘ ’

i, =i 5] = [[id it?] I:if e ha g ]]’

Ay 2[4 4] = [[Ad ;'q:l [lf Ayt Mg ]]f

y la matriz 7, que es

T 0
T=|" (2.12)
8 L

donde

sen@ sen (9 - 2%) sen (9 -+ 2%)

T é%— cos @ cos(@—z%) cos(9+2%) . (2.13)

oo h %



[La matriz inversa de T es

T = [T’(’;l Z] (2.14)
donde
sen0 cos@ |
TP"= sen(Q-—z%) cos(9—2%) 1. (2.15)

sen(9+2%) cos(9+2%) 1

Aplicando la transformacion definida en (2.11) en (2.8) y dado que el sistema es
simétrico balanceado (v, =i, = 0), obtenemos

d

Vi = Riy, +E}qu +W A4, (2.16)
donde
[R o] [diag{-r, -1} 0
=[O R,]={ 0 diag{rf r, T rkq} ’
0 - 0 0 0 O
w 0 0 0 0 O
o 0 0 0 0 0 O |
10 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O
10 0 0 0 0 0

La relacion entre los enlaces de flujo y las corrientes después de la transformacion es

Ae =l d, (2.17)
donde
L L
L, =T'L,T = [ - '2] (2.18)
_le Lzz
. =r ~-L, 0 . E, 0 E, 01
"0 -, [ ™7]e6 L, 0o L[




L, 0 L, O

0 L, 0 L,
s T

md kd

0 Lmq 0 L,

y L, L _ son las inductancias de magnetizacion del eje directo y de cuadratura

md? “mgq
respectivamente.
. d
Resolviendo (2.16) para Eﬂdq , tenemos
d : )
g = ~Rigy =W Ay + V. (2.19)

Resolviendo (2.17) para i,, y sustituyendo en (2.19), resulta

d e
— Ay = ~|RL, ™ +W |4y +V,,. (2.20)

De la ecuacidn (2.17) se puede resolver i, en funcion de 4, 4,, esto es

. —_— _l — -I' ——
B (Lll + Ly, Ly, lleT) A _(Ln + Ly, Lo lleT) L, L, Ay (2.21)
En forma equivalente (2.21) se puede escribir como

I = Fl’lj'l +FI’2/1’2 (2'22)
donde

h, = (Ln T L12L22-IL12T )_I

— _l -
B, = (Ln +L,L,, ILIZT) L,L, |
Se puede definir una transformacion de la forma

[’72 il]! =P[/1l %]r (2.23)
donde

[O 14]
Pe ;
R, A,

10



Derivando [4, i ]ir con respecto al tiempo y usando (2.22) se pueden obtener las ecuaciones
dinamicas en funcién de las variables 4,, i, esto es

."_m . AW+ P, 2.24)
dt

L L

donde A4 = —P[Rqu" +W ]P"

2.2.2 Dinamica mecanica.

La ecuacion de equilibrio para la dinamica mecanica del generador sincrono se puede
obtener a través de la segunda ley de Newton, esto es

T,-T,-T-T,~T, =0 (2.25)

donde T, es el par mecanico del primo motor, 7, es el par eléctrico, 7, es el par inercial, 7, es

el par elastico que es proporcional al desplazamiento de torsion angular de la flecha de
generador, T, es el par de amortiguamiento que es proporcional a la velocidad del rotor . En

este trabajo solo se consideran el par mecanico y el par eléctrico, de tal forma que la ecuacion
dindmica puede escribirse como

T =T -T (2.26)

donde T, =2H/w,, H es la constante de inercia del generador y w, es la velocidad de
sincronismo del generador en radianes por segundo. El par eléctrico esta dado por

T, = A -4, (2.27)

Obteniendo 4,, A4, de (2.23) y sustituyendo en (2.26) se obtiene la ecuacion dinamica para la
parte mecanica del generador que es

do 1 : : . . .
_‘-it_ = F[Tm —(al/lflq + az;{«gld + a3lkdlq + 04/1@1‘1 + asldlq ):I (2'28)

J

donde las constantes q,, i =1,2,...,5 se definen en el apéndice.

Otra variable imprescindible para el estudio de estabilidad de sistemas de potencia es el
angulo de carga del generador.
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La ecuacion dinamica para el angulo de carga es

__J—— (2.29)
dt

Las ecuaciones (2.28), (2.29) representan la dindmica mecénica del generador
sincrono.

2.2.3 Ecuaciones dinamicas en espacio de estado.

A continuacion se presentan las ecuaciones dinamicas obtenidas en las secciones 2.2.1
y 2.2.2 en espacio de estado que se utilizaran para el disefio del controlador y para el analisis
de estabilidad

X, = le. i (2.30.a)

Xy = 2 H [Tm — (@ Xy 2y, + By Xy 2y + QX Zy, + X2, +G52,2,,) ] (2.30.b)

Xy = by %y + b, x5 + b2, + b, v, (2.30.c)

Xy = CyXy; + CiyXg; +Ci3 2y, (2.30.d)

Xs; = dyXy +dyx5; +dy2), (2.30.e)

Xes = €%y, + B Xy, + 8,2, (2.30.1)
82, =RV + Mo X 4B Xy + B, %0 X + B Xy Xy + WXy B + U2y, + h,.gvﬁ (2.30.g)
£Z, = kv, + kX, + kX + K X% + KisXo X, + KXo, 2y, + K5 2, (2.30.h)
donde

{
{
X, =[x, Xy Xy X4 X5; Xg;] =[5: w; ’lﬁ ’13:' Aai A :':'

t . .
Z =[zlf ZZ:'] =|:Idi lqi:l
parai=l, 2, ..., n, £=1/0,
y las constantes

a,, j=1,2,345
by, j=1,234
Cii, J=I,2 3,

di. J=1.23

€ijy j=1, 2, 3,

hj, j=12 .8
k;“, F= B i A
se definen en el apéndice.
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2.2.4 Angulo de referencia de los generadores.

La estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia depende de los angulos relativos
de los generadores, es decir, depende de las diferencias angulares de los rotores de los
generadores [46]. Los angulos de los generadores son linealmente dependientes, por lo cual
en el modelo del sistema eléctrico de potencia existe al menos una ecuacion diferencial mas de
las necesarias para resolver el sistema debido a que cada sistema rotacional tiene una
referencia para los angulos. Eligiendo al generador 1 como referencia se define el angulo
relativo a 1a maquina 1 como

526 -68; i=12,..,n (2.31)

I

Las derivadas para los nuevos estados son
—1 =0 (2.32)

do.

7:&)‘.—-@” i=2,3,...,n. (2*33)

Se deben hacer las siguientes modificaciones a los modelos de los generadores:

a) Reemplazar o, con ci y 6, =0.

b) Reemplazar w, en la ecuacion dindmica de o, con @,.

De esta forma el orden del sistema se reduce en uno.

2.3 Modelo de una linea de transmision.

En esta seccion se considera el modelo de una linea de transmision de parametros
concentrados desde sus terminales de conexion. En la figura 2.2 se muestra el diagrama

esquematico de una linea en circuito 7. En esta figura 2.2 los elementos en derivacion de la

linea s6lo contemplan el efecto capacitivo. (r,, > o; G, —0). La linea se considera

trifasica balanceada. En la figura 2.2 R; es la resistencia de la linea, L es la inductancia de la
linea, V; y V, son los voltajes en los nodos de conexion de la linea, C; y C; son las
capacitancias de la linea, i es la corrientes de 1a linea, i; € i> son las inyecciones de corriente en
los nodos de 1a linea.

13



CJF e

Figura 2.2. Linea de transmision en circuito .

2.3.1 Dinamica de la corriente en serie de la linea de transmision.

La ecuacion de voltaje de la linea para la componente en serie es

Vi, =V =R 1o +-‘%Am (2.34)
donde
Vise = Ve Vi Ve ], | Vasbe =[Vaa Vio  Vae ]; |
ie =[ia 4 L] hie =[4 & 2]

R, =diag{R, R, R.}.

Realizando la transformacion de Park a la ecuacién (2.34), utilizando la matriz de
transformacion (2.13), tenemos

d

Tp-l (vldqﬁ o Vquo) = quO'Tp_lidqﬂ 3 E}'(]:po_l’ldqo)

0, de forma equivalente

T = Ruo T, o + T, 2 (2 )+2(T,71) A 2.35

» \Vidgo _v2dq0)— dg0'L p a0 ” p E;( dq0)+z;( p ) dq0 ( . )

donde
Vidgo =|:vld iq le] Vadq0 =|:V2d Vo, vzo] _
=l L &) Ao =% A A
quo = Rabc

14



Los enlaces de flujo 4,,., 4,,, se relacionan con las corrientes i,,., i, , mediante

Awve = Lopelone

ldqu = quoidqo (2.36)
donde
L. L, L. L 0 O
L, =\L, L, L_|, quo = Tp"Labch =0 L 0
L. L. L 0 0 L

Sustituyendo (2.36) en (2.35), obtenemos

T (Vidgo = Vaago ) = Rago T, a0 + T, d —(Liyorizgo ) + -d-( I L (237

i dt dt
: d .
Resolviendo (2.37) para = baa0 tenemos
d . 1
Zldqﬁ =4, + Ly, (Vldqo _vquo) (2.38)
donde
& 8B 4
L @,
d @®w R
-| -1 -1 - r L _
d= b, (TR T, +TPZ(TP )quo]- o 1 0 .
0 o ﬁJ
L
Expresando la ecuacion (2.38) en p. u., se tiene
d .
dt qu Azldqﬂ +L ( Vidgo _vquo) (2.39)
donde
R, -, 0 o0 0
A L
4= o % g L. =0 2 o
’ L ’ e L
[ 0 o ) 0 0 2
& | L
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La ecuacion (2.39) describe la dinamica de la corriente en serie en la linea de
transmision en p. u. con w en rad/seg y €l tiempo expresado en segundos.

2.3.2 Dinamica del voltaje en la linea de transmision.

La corriente en un capacitor esta dado por

d

lcaplabc = d—t qcaplabc

(2.40)

pianc €S 1a corriente que circula por el capacitor y ¢, €s la carga eléctrica del

mismo. Utilizando la matriz de transformacion (2.13) se puede transformar la ecuacion (2.40),
esto €s

donde i

. d d

beaprdgo = E(qcapldqﬁ ) +T P z (Tp-l )qcapldqﬂ : (2.41)

El voltaje y la carga del capacitor se relacionan mediante

deaprdgo = C, Vidgo - (2.42)
Sustituyendo (2.40) y (2.42) en (2.41), se tiene
d N
Zvldqﬁ = A3vldq0 +C, Leap1dqo (2.43)
donde
a)f'
0 A b 0
— _a)r
A, = A b 0 0].
0 O 0
Expresando (2.43) en p. u., se obtiene
d g
Evldqﬂ = A4vldq0 +C, O (2.44)
donde
[0 o O
A =|-0. 0 O
i 0 0 O
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La dinamica del voltaje en el extremo 1 de la linea de transmision en p. u. esta descrito por la
ecuacion (2.44). Aplicando la primera ley de Kirchhoff a los nodos 1 y 2 de la linea de
transmision, se tiene

+1

hago = tago t Veapidgo bago = “bago T lapadgo - (2.45)

Sustituyendo (2.45) en (2.44), obtenemos

d a7, |
Vo = AV +C o, (z, 40 = zm) (2.46)
d '’ |
— Va0 = AVyo +C 0, (tmo ¥ xdqo) . (2.47)

Agrupado las ecuaciones (2.39), (2.46) y (2.47), se obtiene el modelo completo de la linea,
que es

y im] 4 L, -L i.] [0 o 0o o
| Vidwo | = -C4, 4, 0 (v, |+|0 @,C I, 0 [ iy | (2:48)
Vadq0 | C,4, O Ay || Vaggo 0 0 a’bCz-lIa | L2410

donde /, es una matriz identidad de dimension 3. La ecuacion (2.48) describe la dinamica de
una linea de transmision en p. u. en el marco de referencia dq0.

2.3.3 Modelo de la linea de transmision en espacio de estado.

El modelo de la linea de transmision en espacio de estado es

%, = A x, +D,i, (2.49)
donde
X, =lx, X, v ox ]Jr = [idqﬂ Vidgo  V2dg0 :Ir
4 L. ~L 0 0 0
A =|-CA, A, 0 |, D =0 oC I, 0 |,
C,LA, 0 A, 0 0 w,C," I,

by =[O dgo iZdIO:II

La ecuacion (2.49) describe la dinamica de una linea de transmision en el marco de referencia
dg0 en p. u.
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2.4 Consumidores.

En esta seccion se presenta el modelo matematico de una carga para el caso particular de
una carga de impedancia constante como se muestra en la figura 2.3. Se considera la carga
trifasica balanceada.

La ecuacion para el voltaje en la carga es

v, =Ri, + %lm . (2.50)

Vi
£ 1

>R

<

)

1

Figura 2.3. Carga de impedancia constante.

Transformando la ecuacion (2.50), utilizando la matriz de transformacion (2.13), obtenemos

. 1. Py a fo -
Tp lvkdqo = RTP lldqo +Tp l&?;{’dqﬁ +E(Tp l)ﬁdqo. (Z291)
Sustituyendo la relacion (2.36) en la ecuacion (2.51) y resolviendo para El 4q0» t€NEMOs
d . . -1
Zldqﬂ = Asigeo + L 13V (2.52)
donde
X _o ,
L w,
d 0, R
£ -1 -1 o r
A5=L (TPRTP +TPZ(TP )LJ-—- o, Z 0.
0 0 L
L,

18



Expresando la ecuacion (2.52) en p. u., se obtiene

d :
g0 = Ao+ LViio (2.53)
donde
R
57 e 0 20 0
L L
A=| o 9K 0 |, L=(0 50
L L
0 o 2F 0 0 =
L L

La ecuacion (2.53) describe la dinamica para una carga de impedancia constante expresada en
p. u. en el marco de referencia dq0.

En espacio de estado, la ecuacion (2.53) puede representarse como

%, = AX, + LV (2.54)

donde

t ; ; S
xc = [xcl ch xc3] = [ld lq IO]

La ecuacion (2.54) describe la dinamica de una carga de impedancia constante en
espacio de estado en p. u. y en el marco de referencia dq0.

2.5 Modelo de un sistema electrico de potencia.

En esta seccion se desarrolla el modelo matematico de la red eléctrica de un sistema
eléctrico de potencia con n generadores sincronos m nodos y k& cargas interconectadas por
transformadores y lineas de transmision. Se desarrollan las ecuaciones para las restricciones
de los voltajes terminales en los generadores, es decir, de su interconexion con la red eléctrica
en el caso en el que las cargas son representadas por impedancias constantes.

Como se mostrara en los capitulos siguientes la dindmica del estator en el modelo de los

generadores sincronos se puede despreciar. En este caso se puede despreciar la dinamica de
las lineas y de las cargas y estas se pueden representar mediante fasores.
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En las ecuaciones (2.30) de las ecuaciones dinamicas de los generadores se puede ver que
hay 10 variables en las 8 ecuaciones dinamicas, 8 variables de estado y 2 mas para las
componentes de los voltajes en los ejes d y g. En el caso de un sistema de n generadores hay
8n ecuaciones dinamicas y /0n variables. Se necesitan 2n ecuaciones mas para completar la
descripcion del sistema. Estas ecuaciones se obtienen de las restricciones de los voltajes
terminales de los generadores. Es necesario obtener relaciones entre los voltajes de los
generadores y las variables de estados.

2.5.1 Representacion matricial de una red pasiva.

La red pasiva tiene m nodos y su representacion matematica en forma fasorial es

I =YV (2.55)
donde

V=V, v, - V]' I=[1,1, - I ]‘

m

y la matriz Y es la matriz de admitancias de la red, cuyos elementos se calculan de la manera
siguiente:

a) Y, eslasuma de todas las admitancias conectadas al nodo .
b) ¥

; €s el negativo de las admitancias conectadas entre €l nodo i y el nodo ;.

2.5.2 Reduccion de la red eléctrica.

Ahora se obtendra la red eléctrica reducida del sistema (2.55) [2]. Para esto se
incorporan los nodos de los transformadores en la red, afiadiendo las reactancias de los
transformadores a los generadores. Posteriormente se incorporan las cargas a la red ya que las
cargas son de impedancia constante. En forma equivalente, se consideran las corrientes en los
nodos iguales a cero excepto en los nodos internos de los generadores para obtener una red
reducida de sélo » nodos, donde las unicas inyecciones de corriente diferentes de cero son las
de los generadores. Entonces tenemos la representacion matricial para las corrientes de la red

reducida como
T
&= 1 2.56
[0} 2.56)

donde I, =1, I, --- I,] es el vector de corrientes en los nodos de generacién. Dividiendo la
matriz de admitancias de acuerdo con (2.56), tenemos

In - _wan _Yrmm—n _V:r (25‘7)
o] |¥ . ¥ %
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donde

V.= ¥V, V] Voo=[Ver Ve V]

De (2.57) se tienen las ecuaciones
Z: = anﬁ + }—,nxm-n I7m—n ’ (258)
0 = Exm—nﬁ + }—;:—nxn I7n:—n . (2'59)

I =MV (2.60)

donde M=Y -Y Y B 4

nxn nxm-n- m—-nxm-—n m-nxn *

n nodos, los de generacion.

La ecuacion (2.60) describe la red reducida con sélo

2.5.3 Transformacion de la red eléctrica.

Una vez obtenidas las relaciones generales de la red, es necesario expresar este modelo
en el marco de referencia dg0. Transformando la relacion (2.60) al marco de referencia

dq0, tenemos

Lo =M ¥ pn (2.61)
donde
— { _— {
quo =[qu01 quoz K:fqﬂn:l quo =[qum quoz quﬁn]
y la matriz M, , se define como

M,,=T 'MT, (2.62)
con
T, =diag{T,, T, - T,},

send, sen(c?,- - 2%) sen(é} T 2%)

7;,.=—2— COS O, cos(é}—z%) ccos(r.?ﬂf +2%) 1 T I
|

I %
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La ecuacion (2.62) consta de n ecuaciones complejas. Se pueden obtener las
proyecciones de los voltajes y corrientes en los ejes directo y de cuadratura para obtener 2n
ecuaciones reales, esto es

Lo =M Vs (2.63)
donde
Vo = Vs Voo Vi Vy = Vo Vr | fo = L L Iy I B ]
Re{M,,,} -Im{i,, } ~ Re (M 40,} —Im{M,,, .}
Im{ﬂdqm‘,} Re{ﬂdqm_,} I.m{ﬂdqm_"} Re{ﬂdqm_"}
M, = . .

Re{ﬂdqﬁn,l} _Im{quOn,l} Re{ﬂdqﬂn,n} _hn{ﬂdqﬂn,n}
Im{ﬂdqﬂn,l} Re{ﬂdqﬂn.l} Im{ﬂdqﬂmﬂ} Re{ﬂd‘?“"r" }

2.5.4 Preparacion de datos y calculos preliminares.

Para el analisis de estabilidad en un sistema eléctrico de potencia es necesario el
conocimiento de algunos datos fundamentales, los cuales se enumeran a continuacion [2]:

a) Todos los datos del sistema son expresados en p. u.

b) Las cargas se representan por sus impedancias o admitancias.

c) Los parametros de los generadores, los valores nominales, las reactancias y constantes de
tiempo sincronas, transitorias y subtransitorias, las constantes de inercia, las resistencias y

reactancias de armadura.

d) Los parametros de la red.

e) Un estudio de flujo de potencia de la red pre-falla para determinar la potencia activa y
reactiva de los generadores asi como la magnitud y el angulo del voltaje en estado estable.

f) Se calculan las admitancias equivalentes de las cargas, que estan dadas por

., P .
I = %z—fg%z (2.64)
L L

g) Se calculan las condiciones iniciales de los generadores como se indica
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1)

2)

3)

4)

)

6)

7)

Se calcula la corriente compleja
- (E} (2.65)

donde S y ¥ son la potencia y el voltaje en terminales del generador respectivamente.

Se calcula el voltaje complejo en el eje de cuadratura del generador, que es

—~

E,=v+(r,+X,)i=E,8,. (2.66)

g

Se calcula el voltaje de campo referido al estator, que esta dado por
Ey=E, +(X,-X,)i,=X,4i,. (2.67)

De (2.67) se resuelve i, , que resulta

2.68
= (2.68)

Se calculan las corrientes del generador en los ejes directo y de cuadratura mediante
la relacion

. —j&rf

i+ Jji, = je’"i. (2.69)

Se calculan los enlaces de flujo en los devanados de campo y de amortiguamiento, que
son

A ==X, i+ X,i,, (2.70)
A ==X,i, (2.71)
g ==X iy + X i, (2.72)
Ay ==X . (2.73)

Se calcula el voltaje de excitacion con la relacion

(2.74)

Ve =11,
de+Xf

donde r, = '
W, T 40

23



8) Se calcula el par eléctrico
I, ==X, i, + X, i +Xi,i. (2.75)
9) Fmalmente T =T,

h) Se calcula la matriz de admitancias de la red, como se indica en la seccion 2.5.1.

2.6 Sistema eléctrico de potencia en estudio.

El sistema utilizado en este trabajo es un sistema eléctrico de potencia muy conocido
en la literatura [2], [46]. El1 WSCC (Western System Coordinating Council) es un sistema
eléctrico de potencia que consta de tres generadores, tres cargas y nueve nodos, en el cual se
pueden simular diferentes perturbaciones como cortos circuitos trifasicos, salida de lineas de
cargas o generadores, etc. El diagrama esquematico se muestra en la figura 2.4.

2.6.1 Representacion matricial de la red pasiva del WSCC.

Como las cargas son de impedancia constante solo existen tres nodos de generacion [2].
Mediante el método nodal se puede obtener el modelo de la red eléctrica en forma fasorial que
es

L, =YY, (2.76)

donde
=V, v, - W] L=[ 1, - LJ,

y la matriz ¥, es la matriz de admitancias de la red, y sus elementos se calculan como se
indica en la seccion 2.5.1

2.6.2 Reduccion de la red eléctrica del WSCC.

Ahora se obtendra la red eléctrica reducida del sistema de 1a figura 2.4. Mediante el
procedimiento utilizado en la seccion 2.5.2 dividiendo la ecuacion de 1a red como

l:Tri3:| - [Exl’o )Exﬁ I-IZIS}
0 },613 ),(mﬁ I/HG

donde
I73=[Vl V Va]r I7»“5,:[’/4 by Vg]

TNJ:[[I I 13]:

[
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Figura 2.4. Diagrama del WSCC.

Utilizando la ecuacion (2.60) se obtiene la ecuacion reducida de la red que es

I,=M,V, (2.77)

n

donde ATI,,_,, = }7;,(3 - ﬁ,ﬁ}éxs'l};xs

La ecuacion (2.77) representa la red reducida con solo tres nodos, los de generacion,
una representacion grafica equivalente se muestra en la figura 2.5.

&
®©

O
O

Figura 2.5. Red equivalente reducida del circuito de la figura 2 4.
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2.6.3 Transformacion de la red electrica del WSCC.

Siguiendo el procedimiento de la seccion 2.5.3 se obtiene

L 4g03 = M dq03” dqo3 (2.78)
donde
V. dg03 — [qum F, dgq 02 quoa:l quos = [qum quoz quos]
y la matriz M 403 S€ define como

M, =T, MT, (2.79)

donde
I, =diag{7;, I, 7;3}’

send, sen (5; - 2%) e (5" * 2%)—|

Tmf=g COS O, COS(é}—Z%) cos(é} +2%) , i=1,2,3.
1

v w o

Obteniendo las proyecciones de los voltajes y corrientes en los ejes directo y de cuadratura de
la ecuacion (2.78), tenemos

I dg03 — M 4g03 quoa (2.80)

Re{M,,,} -Im{M,,,} Re{M,, } -m{M,,,} Re{M,,,] ~Im{M ..} |
() Re(lg) () Re(Mn} i) Relo)

o | R} Im{M,,,} Re{M,u,} ~Im{M,,,} Re{M,,,} -~Im{M,;.}]
- Im{ﬁdqﬂz'l} Re{}l—fquﬂ“} Im{ _dqﬂz_z} Re{ﬂmz‘z} Im{ﬂdqazis} Re{ﬂdm_s}
Re{M,,,,} —Im{M,,;,} Re{M,,,} -Im{M,,.} Re{M,,,] ~Im{M,, .}
1m{ﬂdqﬂm} Re{ﬂdqﬂ“} Im{ﬂdqaz,ji} Re{ﬂmz‘j} Im{ﬂdqﬂ”} Re{ﬂms,a}
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2.6.4 Preparacion de datos y calculos preliminares del WSCC.

Siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 2.5.4, tenemos:

a) Todos los datos del sistema son presentados en p. u. con una base de I00MVA.

b) Las cargas se expresan por impedancias 0 admitancias.

¢) Las reactancias y constantes de tiempo de los generadores, los valores nominales como
los parametros sincronos, transitorios y subtransitorios, asi como las constantes de
Inercia, las resistencias y reactancias de armadura, se muestran en la tabla 2.1.

d) Los parametros de red se muestran en la tabla 2.2.

e) Los resultados del estudio del flujo de potencia se muestran en la tabla 2.3.

e) Las admitancias equivalentes de las cargas estan en la tabla 2.2.

g) Siguiendo el procedimiento descrito en la seccidon 2.5.4 inciso g), se calculan las

condiciones iniciales de los generadores, que se muestran en la tabla 2.4.

h) De la especificaciones de la red se calcula la matriz de admitancias de la red

pre-falla que es

—-;8.4459 0.0000  0.0000 j8.4459 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 —;5.4855 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 j5.4855
0.0000 0.0000 —;4.1684 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
j8.4459  0.0000 0.0000 3.3074-30.3937 -1.3652+,11.6041 -1.9422+ 10.5107 0.0000
0.0000 00000 0.0000 -1.3652+;11.6041 3.8138-,17.8426 0.0000 ~1.1876 + j5.9751
0.0000 00000 0.0000 -1.9422+10.5107 0.0000 4.1097 - j16.1335 0.0000
0.0000  ;5.4855  0.0000 0.0000 ~1.1876 + j5.9751 0.0000 2.8047 - j24.9311
0.0000  0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

. 0.0000 00000 4.1684 0.0000 0.0000 ~1.2820 + j5.5882 0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

~1.6171+ 13.6980
~1.16171+ j13.6980 3.7412 - j23.6424
~1.1551+ j9.7843  2.4371- j19.2574

0.0000
0.0000
j4.1684
0.0000
0.0000
~1.2820+ j5.5882
0.0000
~1.1551+ j9.7843

27




Tabla 2.1. Especificaciones de los generadores.

Parametros Generador

1 2 3
MVA | 2475 192.0 128.0
” kv. | 165 | 180 | 138
§ Factor de 1.0 0.85 0.85
5° | Potencia [
= Tipo Hidraulica | Térmica | Térmica
“ | Velocidad | 180 r/min 180 180
_ N L r/min r/min
v | X ~0.1460 0.8958 | 1.3125
= X, 0.0969 0.8645 | 1.2587
X4’ 0.0608 0.1198 | 0.1813
5 | Xo | 0.0969 0.1969 | 0.2500 |
?, _ TdO, _ 8.9_600 6.0000 5.8900
Tq0’ 0.0000 0.5350 | 0.6000
X" 0.0500 | 0.0800
bk 0.0500 | 0.0800
Tdo’ 0.3000 | 0.4000
0.3000 | 0.4000
o
3
’ H | 23.6400 | 6.4000

Tabla 2.2 Especificaciones de los buses.

Bus Reactancias

R X
Generadores | 1-4 | 0.0000

0.0000
0.0000 0.0000 [ |

Lineas de 0.0100 | 0.0850 | 1.3652
transmision

11.6041

0.0170 | 0.0920 | 1.9422
10.5107

5-7 10.0320 | 0.1610 | 1.1876 | -5.9751

e | ————

6-9 | 0.0390 [ 0.1700 | 1.2820 | -5.5882 |

7-8 | 0.0085

~ 13.6980

B 8-9 |0.0119 -9.7843
Admitancias | 5-0 -0.2643
de efecto | 10.8777 | -0.0346 |
capacitivo | 8-0 | 0.9690 | -0.1601
] 0.1670

7-0 . 0.2275

9-0 | 0.2835
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Tabla 2.3. Especificaciones de los nodos.

Nodo Tipo Voltaje | Angulo | Potencia de generacidon | Potencia de carga
P | Q | P | C
0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Generacion | 1.02533 | 0.0000 1.63 0.0000 0.0000

Generacién | 1.02536 | 0.0000 0.85 0.0000 0.0000

Carga 0.0000 | 0.0000 0.0000
Carga 0.0000 0.0000 0.0000 0.30

Carga | 1.00 | 0.0000 0.0000 0.0000
7 Carga | 1.00 | 0.0000 0.0000 | 1.0000 [ 0.35
8 | Carga | 100 [0.0000| 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000
9 | Carga | 1.00 [0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 12500 | 0.5

Los datos de los parametros estin en una base de 100 MV A base.
La potencia esta es MW.

S

NS

Tabla 2.4. Condiciones iniciales de los generadores.

|| Generador 1. | Generador 2. | Generador 3.
5()| 35800 | 61.1000 | 54.2000
o | 120m | 120n |  120m
0.8169 0.5850
-0.6520 -0.6766

-0.6520 -0.6766 -0.8752
0.7160 1.6300 0.8500

2.64 Resumen

Para finalizar esta seccion se presenta un resumen del modelo del sistema en estudio. El
modelo consiste en un sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas (DAE) que consiste en

a) Las ecuaciones diferenciales para los generadores

Xy = Xgp — Xy

, ,

Xyi = o
2H

Xy =byxy; +byx, +D,y2,, + bf4vﬁ

[Tm,. — (@, %325, + ;%2 + A3 X5,2); + Q1 X6,2); + aiSZliz2f)]

X4 = CyXy; +CpXg; +C3Zy,
Xs; = dy Xy +dyx5, +d52),
Xoi = € Xy; + €%, + €32,

£z, = E(hyvy + hyxy + hyxg, + b X, X, + hgxy X, + hoX,,2) + Bz, + hgv )

£z, =&(k,v, + Ky Xy + Kin X + KXy, X + KXo Xs; + K X5.2,; + K7 25,)
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donde
Xi =[xli Xai X3 X Xsi Xg, ]r =|:5: @, ﬂ'ﬁ j’f A’*df 4 ":I"

4
Z; = [zli 22i ]r = [idi L ]f
parai=1, 2,3, ¢=1/w,

y las constantes

a;, j=1, 2, 3, 4, 5,
by, j=1234,
Cffr j=11 2: 31

dj, j=123,

e{.j:l j=11 2! 31

hy, j=1,2 ..8
k‘", §=1, 2, i L
se definen en el apéndice.

b) Las ecuaciones algebraicas para la red eléctrica con las proyecciones de los voltajes y

corrientes en los ejes directo y de cuadratura:

— o —

1 dg03 — M 4403 quos

Estas son las ecuaciones que modelan matematicamente al sistema y que se utilizaran

en los capitulos posteriores para reducir el orden del modelo y para disefiar el controlador.
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Capitulo 3.

Control no lineal por modos deslizantes y analisis de
perturbaciones singulares.

3.1 Introduccion.

En este capitulo se desarrollan los conceptos fundamentales del control por modos
deslizantes [30], [31] y se definen las bases de la metodologia de disefio, que es la técnica de
control por bloques [32]. Esta metodologia, es aplicada a una clase de sistemas lineales y no
lineales que estan en la forma controlable por bloques; este es el caso de los modelos de los
generadores desarrollados en el capitulo anterior.

Posteriormente se presentan algunos conceptos fundamentales sobre la teoria de
perturbaciones singulares [47], [48], una herramienta para la reduccion de modelos, que se
utiliza en este trabajo. La teoria de perturbaciones singulares ha sido utilizada para formalizar
simplificaciones de los modelos dinamicos, ademas es una herramienta muy utilizada en la
teoria de control.

La teoria clasica de perturbaciones singulares requiere de suavidad en las funciones que
componen los modelos. Cuando se utiliza un controlador por modos deslizantes, 1a suavidad
en las funciones en lazo cerrado no se presenta, por lo cual es necesario utilizar un analisis
diferente al de perturbaciones singulares clasicas. En [50]-[52], se presenta un enfoque que
contempla las perturbaciones singulares con un control por modos deslizantes.

Finalmente se realiza un analisis de estabilidad del control por modos deslizantes sobre el
modelo reducido mediante perturbaciones singulares [56].

3.2 Control por modos deslizantes.

Los modos deslizantes han sido aplicados en una gran cantidad de procesos, ultimamente
en sistemas eléctricos de potencia. Los modos deslizantes pueden surgir en ecuaciones
diferenciales que contienen algun término discontinuo como relevadores [31]. Han tenido
gran aceptacion debido a que un control por modos deslizantes es equivalente a un control de
alta ganancia [49], lo que le proporciona una gran robustez ante variaciones parameétricas y
perturbaciones cuando el sistema esta en el modo deslizante.

Ademas, el disefio de un controlador por modos deslizantes se puede simplificar ya que
este se divide en dos partes: el primer paso es disefiar una superficie discontinua que tenga las
condiciones deseadas para el comportamiento del sistema. En este punto se pueden aplicar
diversas técnicas de control lineal y no lineal. El segundo paso es elegir un control
discontinuo tal que lleve al sistema a la superficie deseada [31], [32].



3.2.1 Formulacion del problema.

Sea el sistema
y=f(y)+B(y)u+D(y)w (3.1)

donde y e R" es el vector de estados, # € R™ es la entrada de control, w es el vector de
perturbaciones, f(y), B(y), D(y) son funciones suaves definidas para (y,u)€ Dy xR"

donde D, es un dominio que contiene al origen. Sea 7. :R" — R" un difeomorfismo tal que
transforme al sistema (3.1) en [57]

% = 1, (%, %5, W) (3.2)
x, = f,(x,, x,)+ B,(x;, x,)u+ D, (x,, x,)w (3.3)

donde B,(x,, x,) es no singular para toda (x,, x,) € R" La forma en la que se encuentra el

sistema (3.2), (3.3) se le llama forma regular, donde el primer bloque representado por la
ecuacion (3.2) no depende del control, sélo el segundo bloque representado por la ecuacion
(3.3) depende del control u. Ademas al dimension del segundo bloque es igual al rango

deB,(x,, x,) € R™"

El problema del disefio de control por modos deslizantes del sistema descrito por las
ecuaciones (3.2), (3.3) se desarrolla en dos partes:

1) Disefiar una superficie s(x)=0, subespacio del espacio de estado tal que en este

subespacio el sistema exhiba las propiedades deseadas como estabilizacion,
seguimiento de trayectorias, invarianza ante perturbaciones, etc.

2) Elegir un control acotado discontinuo tal que fuerce al sistema a llegar a la superficie
disefiada

G A o0

o ?

3.2.2 Meétodo del control equivalente.

Como se menciono anteriormente, la estrategia de control propuesta es un control por
modos deslizantes, por lo que este cambia a una frecuencia muy alta, tedricamente infinita.
Esto dificulta la concepcion sobre el comportamiento de las ecuaciones dindmicas en lazo
cerrado. Geométricamente el método del control equivalente reemplaza el control discontinuo
en la interseccion de la superficie por un control continuo tal que el vector de estado pase por

una variedad tangencial a la superficie discontinua.
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El método para encontrar el control equivalente y la ecuacién de modos deslizantes es,
en primer lugar, derivar la ecuacion de la superficie s(x,, x,) con respecto al tiempo e

1gualarla a cero, es decir

. Os Os Os Os
s--—a;f(xl,xz) a—%-fz(x,,xz) asz(x,,xz)u +£D (%, X%, )w=0 (3.5)

donde u,, se denomina control equivalente. Resolviendo (3.5) para u, , tenemos

u, = —[gxf;B (., xz)] [:; Jit%, Jvc2)+(;:)7‘if2 (%, x2)+—D (%, xz)w]. (3.6)
Sustituyendo (3.6) en (3.3) se tiene
= (x,, % (3.7.a)

= f(x, X%,) - [aa; f(xu x;) f,(x,,xz)+ (.xl,xz)w:I (3.7.b)

1 2

Ademas de la superficie se puede obtener la solucién para x, = s, (x, ) y sustituir en (3.7.a) y
obtener la ecuacidon de modos deslizantes, que es

£ = fi{x,5(x)) (3.8)

La ecuacion (3.8) tiene orden n—m donde m es a dimension del campo vector de
control, con lo cual la dimension de la dindmica del sistema se disminuye.

3.2.3 Control por bloques

La técnica de control por bloques se aplica a sistemas en la forma controlable por
bloques [32]. Con este método se puede obtener una transformacion adicional en el sistema
con el objetivo de obtener un sistema linealizado con los polos en ubicaciones deseadas,
mismos que se pueden ajustar a través de las ganancias del controlador. La forma no lineal
controlable por bloques, consiste en r bloques, de la forma

x, = fi(x)+h (xl)xz

= f,(x, %) +b5,(x, x, ) x,
| (3.9)
% = L% Xy e B JE B R By oo X Mg
2= L2 Xy s X VBB By ines X )0
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T ] .7
donde x=[x, x,...x,] x, es un vector de dimensién n.

El vector x,,, es el control

ficticio en cada bloque y la matriz b (x,.) que aparece en cada bloque tiene rango pleno para

toda x e R", i=1, 2, ... ,r. Ademads los subindices n, satisfacen

r

r? i=1

n=n.

Se desarrolla el disefio del controlador para el caso particular en que
n =n,=--=n_=1. Se realiza una nueva transformacién para llevar a cabo la linealizacion

del sistema.

Paso 1. Eligiendo el control ficticio x, en el primer bloque de (3.9) como

L =8 (2 )(—fl (x,)—kz + zz),

k >0 (3.10)

donde z, =x, 2z, es una nueva variable. El primer bloque transformado con las nuevas

coordenadas y el control ficticio es

2, =—kz, +z,. (3.11)
Resolviendo (3.10) para z,, obtenemos
z, =b(z,)x, + f,(2,) + k2. (3.12)
Derivando (3.12) con respecto al tiempo, tenemos
b= folz, 2 )+ By {2, 2 ), (3.13)
donde
2 (z,,2,)=b(2)1,(z, z,)+ ab';tz')xz +_6f;a%zl) +EE
b (z,2)=5(z)8(z, ).
Paso 2. Elegimos el control ficticio x, en (3.13) como
x, =b," (z,, 2, )(—f; (2,, 2,) =k, 2, + 2, ), k; >0. (3.14)
Entonces el segundo bloque transformado se representa como
z, =—k,z, + z,. (3.15)
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Resolviendo (3.14) para z,, tenemos

z,=b,(z,, 2,) %, + f,(2,, 2,) + ky2,. (3.16)

Derivando (3.16) con respecto al tiempo, se obtiene

=f_,,,(zl,,,}z]”z3)+2‘"):,,(zl,,+zzz,,,zs)x4 (3:17)
donde B B
j_;(z,,zz,z3) ( l,,;."Z)f:,_(z,,,zz,z,t)+ﬂ2—'t-’1-ﬁ-)—xz+%-(-E':atzz——-i-%’l?-+kzz"z,
b (z,z,2)=h(z, 2, 2)5(z, 2,, 2).
Paso i. Siguiendo con el paso i, z, es
2=l U B ooy By )05 L (B s s T Y R (3.18)
Dernivando (3.18) con respecto al tiempo, se tiene
B = PR Bay sons B 00 105 By vi0n 25 ) By (3.19)
donde -
T (8seeer 3) =By (Bigeees B ) (Bpreeen 5 ) -(%_I(Zl&‘—l) -af—'%z—)+kz
B Ls, B rves 2 ) By (2 B o 35 T (20 B e B )
Elegimos el control ficticio x,,, como
X =0 | —— z,.)(——f,. (25--5 2, ) — k2, +Z.+1) k. >0. (3.20)
Entonces el i-esimo bloque transformado se representa como
z,=—kz +z,. (3.21)
Paso r. Siguiendo con el pasor, z, es
z, =b,_ (z)x, + f_(z)+k,_z,_ (3.22)
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Derivando (3.22) con respecto al tiempo, se tiene

Eligiendo la superficie

s=g2 =0 (3.23)

y la ley de control

u=—k,sign(s), k, >0. (3.24)

Con el método de Lyapunov, se puede obtener la condicion de estabilidad de modos
deslizantes, que es

k, > |ueq|. (3.25)

Cuando se cumple la condicion de estabilidad de modos deslizantes (3.25), en el modo
deslizante s = 0, el sistema en lazo cerrado es

Z =—kg+E,

z, =—k,z, + 2,

(3.26)

Z-r-l = _krulz -1
El sistema (3.26) es lineal de orden n-/ y eligiendo &, k,, ..., k,_, > 0 el sistema es estable.

3.3 Perturbaciones singulares.

En esta seccion se analizan conceptos fundamentales de perturbaciones singulares,
iniciando con una perspectiva de las perturbaciones singulares clasicas pasando después a un
analisis con modos deslizantes.
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3.3.1 Formulacién del problema

Sea el sistema
X = f(t, % Z. 8), xe€R” (3.27)

EZ = g(t, X, Z, e), ze R"” (3.28)

donde las funciones f(t,x,z,¢) y g(t,x 2, &) son continuamente diferenciables y sus
argumentos (tx, z, €) €[0, t,|D, x D, x[0, ,] donde D,cR" y D, cR" son conjuntos

abiertos conectados. Haciendo ¢ =0 la dimension del vector de estado en (3.27), (3.28) se
reduce de n+m a n debido a que la ecuacion (3.28) degenera en una ecuacion algebraica,
que es

0=g(t, x,z,0). (3.29)

El modelo representado por (3.27), (3.28) esta en la forma del modelo estandar singularmente
perturbado s1 y sélo si 1a ecuacion (3.29) tiene k > 1 raices reales aisladas, es decir

z,=h(t,x), i=1,2, ..,k (3.30)

:

para cada (¢, x)€[0, t,]xD,. Para obtener el modelo reducido para cada raiz sustituimos
(3.30) en (3.27) con £ =0, esto es

i=f(t, x, h(t,x),0) xeR’ (3.31)

Para el analisis de un sistema singularmente perturbado al cual se le aplica un control
por modos deslizantes es necesario separar el movimiento del sistema en dos partes, cuando el
flujo del sistema llega al modo deslizante y cuando el flujo abandona el mismo, como se vera
en las siguientes secciones.

3.3.2 Llegada al dominio deslizante.

Considerando el sistema [52]

x=f(t, x,2,6,u), x(t,)=x (3.32.a)
EZ= g(t, X 2 E, u), z(tn) = Z, (3.32.b)
s=ol(t, x, z,6,u), s(t,)=s, (3.32.¢c)

donde (¢, x, z, &,u)e G=R" xR" xRx[tﬂ‘ T], T>t,, €€|0,¢&,|ademas ues unaley de

control discontinua. Sea S" ={s=0}cG.
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Se puede calcular el control equivalente conforme al procedimiento descrito en la seccion
3.2.2 y sustituir en el sistema (3.32) para obtener el sistema

k=f(t, x,z,6,u,), x(t)=2x, (3.33.2)
£z = g(t, X X, 8 U, ), z(1,) = 2, (3.33.b)
.§=¢9(t, X. 2.6 ueq)=0, s(t0)=sﬁ (3.33.¢)

donde u, €[-1, 1] [30]. Suponiendo
[a0] (¢,, x,,2,,€)eS" = {(Z, x,2,6)eG: s> 0} ,

[al] f, g, e C*"*?* k20.

[a2] La ecuacion g(¢, x, z, &, u) =0 tiene al menos una soluci6n suave, aislada z = h* (¢, x)

con (¢, x)eR"xRx|t, T+58], T<T, 6>0.

[a3] El sistema reducido
#=f(t, 2 ¥ (1, 2), 8 1) (3.34)

tiene solucién tinica (t, g (t)) en R" xR x [to, T+ y], i€ [to, T], y>0.

[a4] Los valores los valores propios 4, (¢) de

%, — + + (= +
Eg(t’ %, (1), & (% (2), 1), 1)
satisfacen Re{/l,. (t)} <-fB,Vie {1, /. —— m}

[a5] La condicién inicial z, estd en el interior del dominio de atraccion del punto de

equilibrio asintoticamente estable 4" (¢,, x, ) del sistema asociado

dz -
d—‘:_= Bl % 5, 1)

donde 7 =(t-1,)/¢, T €[0, ).

[a6] Para el sistema reducido (3.31) existe un instante #," = T €(t,, T) donde las trayectorias

llegana S
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Ademas, las trayectorias satisfacen

Y5 (tﬂd ) =0,

* 0% (t*), #* (% (6*), 0), 0, 1) <0,

+ @('fn‘* (%), & (%" (6*), 0), 0, -1)>0.

[a7] La ecuacion qo(t, x, z, 0, u) =0 tiene una solucion suave, unica ¥ =u,, en una vecindad

U, cR"xR" x|z, T| de (90“, A (60" ), h* (90", X, (90"' ), 0)) Entonces, la ecuacion de

modos deslizantes tiene la siguiente forma

& =rlt 2% 0u, (L5 2%) (3.35.a)
£z = g(t, 2% 0u, (t, X"z *)) (3.35.b)

[a8] Existe una solucion suave, aislada z=h* (t, X ) de
0= g(t, 2, x5 08, (t, x z'))
para (t, x') eR” x[to" —, T].

[a9] El sistema reducido en el régimen deslizante

&i

7: f(t, x*, h"‘(t, x*), 0, u, (t, . h*(t, x*))), X (to")=fu+ (to")

tiene solucion unica x (¢) € R" sobre [to“ - ¥, T] con las siguientes propiedades

o(t, X' (¢), 1 (1, ¥ (1)), 0, 1)<0,

o(t. X (1), K (¢, x'(£)), 0, =1)>0,

[al0] Existe S, >0 tal que para todo ¢ € [to" - ¥, T] los valores propios A (t) de

Z_f(‘, x"(t), 1 (¢, x° (1)), u, (t’ X (1), 1 (6 & (t))))

satisfacen Re{/l,.' (t)} <-B,, Vie {1, B s m}
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A —+

[all] La condicioén inicial A” (to A (to" ), O) estd localizada en el interior del dominio de

A =t

atraccion del punto de equilibrio 4 (to . (t{,‘ )) del sistema

I g(to“ % (1), 2, u,, (x' (1), " (%" (8" )))) (3.36)
donde 7 = (t ~t,” )/6‘, T € [0, ).
[al2] Paratodo 4 €]0, 1]

qo(ﬂ(tﬁ‘,%“‘ (&")s 7 (&% %" (%)), O 1)+(1—,1)(t0‘, % (6), 7 (6" %" (6*)): 1))<0,

w(ﬂ(to", % (1), # (6" % (1)), -1) +(1-2) (zﬂ", % (6"): 7 (6% (1)), -1)) >0.

Teorema 3.1. Sea el sistema (3.32) el cual satisface las condiciones [al]-[al2]. Entonces
existe € >0 tal que para todo ¢¢ (O, 8') existe una solucion unica

x. (2 8)= (x(t, g}, (1, e)) del sistema (3.32) sobre [t,, T| y satisface

x, (1, €)- X, (¢, €)|=0(&"") (3.37)
donde
k
X, (t,6)=) ¢ (.?s (¢)+I1x, (7)+11"x, (7,,, )) (3.38)
i=0
y
- A
Tk+l = t ®k+l
£

donde ©, " =6, +£0" +...+&""'0,," es la aproximacion de orden (k+1) del instante de

llegada t" (&) del sistema completo (3.32).

La demostracion del Teorema 3.1 puede encontrarse en [52].
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3.3.2. Abandono del dominio deslizante.

Considerando el sistema [52]

x=f(t, x,z,5 &u), x(t)=x, (3.39.a)
ez2=g(t, x,2,5,6u), z(t))=z, (3.39.b)
S=o(t,x, 2,5, 6,u), s(t,)=s, (3.39.¢)

donde (¢, x,z, s)e G=R" xR" xRxRx[tu_ T—J, T>t, €€l0,¢,]y uesunaleyde
control discontinua. Suponiendo

[bl] f. g, o C*"*?* k20.

[b2] La ecuacion ¢(t, x, z, u)=0 tiene una solucién suave Unica u = u, (¢, x, z) en una

vecindad U, de S° Entonces, la ecuacién de modos deslizantes tiene la siguiente forma

B

X

Flt 25240, u {8 2. 2%, (3.40.2)
g(t, x*, 2%, 0,u {1 x% = *)) : (3.40.b)

EZ

[b3] Sea (fo, %o, 2, ) € {(t, X, 2, 5) € 8™ : [u,, (8, %, z)| <1}
[b4] Existe una solucion suave, unica de

g(t, 2% 00, (t, x* z *)) =0
para (t, x') S {(t, x) e R" x Rx[to, T+7] : |qu (t, x)l < 1}.
[b5] Definiendo i, (¢, x)=u,, (t, x, b (¢, x)) El sistema reducido en el régimen deslizante

X = f(t, x* h (t, x'), 0, u, (¢, x*)) (3.41)

tiene solucién unica (x (t)) sobre [to, T +y:|, t, <T <T con las siguientes propiedades

parate|t,, T |

(0(t, X, 0 (1, %), 1)< 0,
X, 0 (8, 30), —1)>0.
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[b6] Existe ﬁ, > 0 tal que para todo ¢ € [to, T + y] los valores propios A, (¢) de

%f(t, X (1), 1 (6, % (¢)), @, (. % (1))

satisfacen

[b7] La condicién inicial z, estd en el interior del dominio de atraccion del punto de

equilibrio asintéticamente estable 4’ (¢, x ,, o, ) del sistema

% = g(to, s A 5 O 20y {ys 250 z')) (3.42)

donde 7 =(1—1t,)/¢, 7 €[0, ).

[b8] Sea XI= {(t, x,z)e R"xR" x [to, T + 7] u,, (2 x,2) = 1} . Suponiendo que

L=R"xR"x[t, T+y|. Existe un instante de abandono #,° =T (¢,, T) del sistema
(3.40) tal que

[b9] La ecuacién g(¢, x,z,s,1)=0 tiene solucion suave, unica z=h"(z, x,s) con
(t, x. s)e R=R" xRxRx[ZOB - ¥, T:l

[b10] El sistema reducido

k= f(t, x b (t, x), 5 1), x(6°)=%" (") (3.43.2)
s=o(t, x, b (1, x), s, 1), s(1,°)=0 (3.43.b)

tiene solucién tnica (7, %," (¢), 5," (t)) en R sobre I:tﬂa -7, T].
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[bl1] Existe ﬁz < 0 tal que para todo ¢ € [O, T ] los valores propios 4, (¢) de

% (% (0,4 (0% (0.5 (0). 5 (0.1

satisfacen
Re{4 (1)} < B, Vie{l,2, .., m.

atraccion de A’ (t,L.,‘B , X (t{,‘B )) del sistema

-j-—j_ = g(tuﬂ, 2 (& LK 1)

donde 7 = (t—rﬁﬂr )/a, r €0, ®).

Teorema 3.2. Sea el sistema (3.43) el cual satisface las condiciones [bl]-[bl2]. Entonces
existe & >0 tal que para todo ¢€¢€ (0, 8') existe una solucion unica

x. (1, €)= (x(t, £), z(t, 6')) del sistema (3.45) sobre |t,, T y satisface

x, (¢, €)- X, (¢, 8)' = O(e"*' ) (3.44)
donde
X, (6, €)=Y ¢ (X, (£)+T0'x, (7) +11,°x, (7,.,)) (3.45)
B
e t-0°
£

donde ©," 20" +£0° +...+£"0,° es la aproximacion de orden (k) del instante de

abandono t° (&) del sistema completo (3.35). Ademas I1;'x, =0.

La demostracion del Teorema 3.2 puede encontrarse en [52].
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3.4 Analisis de estabilidad.

Para realizar el analisis de estabilidad es necesario introducir un teorema sobre
estabilidad de sistemas singularmente perturbados [59], [56]:

Teorema 3.3. Considere el sistema singularmente perturbado

x=f(t, x,2,¢), xeR" (3.46)
ez=g(t, x,2,¢), zeR" (3.47)

Sean B = {x e R" : "x“ < r} y B, = {z e R" : "z” < p}. Suponiendo que las siguientes

condiciones se satisfacen para todo (t, x, €) € [0, ©)x B, x[0, &,]:

a) £(0,0,)=0, g(,0,0,¢).

b) La ecuacién 0=g(t, x, z,0) tiene una solucion aislada z = h(t, x), tal
que h(t,0)=0.

¢) Las funciones f, g h y sus derivadas parciales de orden mayor que
2 estan acotadas por z—h(t, x)€ B,.

d) El origen de sistema reducido
¥= f(z, X h(t, x), O)

es exponencialmente estable.

e) El origen del sistema

dz

= = g(t, X, z+ h(t, x), .5‘)

es exponencialmente estable, uniformemente en (1, x), donde t = (t-1t, )/ €

Entonces existe & >0 tal que para todo € <& el origen del sistema (3.46), (3.47) es
exponencialmente estable.

La demostracion del Teorema 3.3 se puede encontrar en [59]. Con este teorema se verifica la
estabilidad del sistema eléctrico de potencia multimaquinas singularmente perturbado.



Capitulo 4.

Control de un sistema eléctrico de potencia.

4.1 Introduccion.

En este capitulo se disefia un controlador discontinuo para cada uno de los generadores de
un sistema eléctrico de potencia. Para cada generador se realiza el control sobre la velocidad y
sobre el voltaje. El controlador se utiliza en el sistema eléctrico de potencia en estudio que se
describio en la seccion 2.6. El control se separa en dos partes, primeramente se estabiliza la
velocidad de los generadores y posteriormente se regula el voltaje en terminales de cada
generador. Se considera que todos los estados se pueden medir.

En la seccion 4.2 se reduce el modelo de un sistema eléctrico de potencia mediante la
técnica de perturbaciones singulares. En las secciones 4.3 y 4.4 se utiliza el modelo reducido
del sistema eléctrico para diseiiar los controladores de velocidad y voltaje, y realizar el analisis
de estabilidad del sistema con estos controladores. En la seccion 4.5 se propone un esquema
de control que combina los controladores de velocidad y voltaje disefiados. En la seccion 4.6
se presentan los resultados de la aplicacion del esquema de control en un sistema eléctrico de
potencia. Finalmente, en la seccion 4.7 se realiza un analisis de los resultados.

4.2 Reduccion del orden del modelo de un sistema multimaquinas.

En la seccion 2.5 se presentd el modelo de un sistema multimaquinas, el cual se
reducira a continuacion. Las ecuaciones (2.30.a)-(2.30.f) del modelo del generador sincrono se

pueden escribir como
E Ky Koy, b,,.
.h:|=|if;'( iz =2 l[):|+{ XhiIVﬁ (41)

_Xz:' fZi(Xli!Xzf!Zf) 0
donde
Xl:' = [xli x2:‘ xf!i]? Xzf =[x4i xs,' xﬁ;‘]ﬂ
[ X2i — Wy
@,
S (Xm X, )= E[Tms = (@, %5,2y; + Q3 X4;2); + A3 X525, + Ay X6, 2, + aiszuzz:)] ,

b, X,, + b, %;; + 0,52,
"
CiiXy T CinXg; +Ci325; I_O
i (Xlﬂ Xy Z:') =|d,xy; +d,x;; +d;52,; |, by =101
€1 X4; T €3 X T €32y, l

L il




Las ecuaciones (2.30.g), (2.30.h) se pueden escribir como

€2, = A, Z, + f,(Xy;, X)) +b,v, +V, (4.2)
donde

e hy kX, 1 ( Y X ) _ hyXy; + Ry X, + By Xy, X, + his Xy X,
zi h k ’ Zi i ? 2i )] k k k k 3
6%2i i1 2 X4 T KnXg; T K4 X5, X5; + Kis Xy, Xy,

I i

bzi o ’ Vl = >
h:'B ki lvq:'

y A tiene rango pleno para toda x. Haciendo ¢ =0, tenemos

0=A,Z + f,(X,, X, )+ bv, +V,. (4.3)

Debemos mencionar que cuando &£=0, la variable lenta x,, en A4,, f,(X,,X,) se

aproxima a un valor constante debido al término x, /@,. Resolviendo (4.3) para Z,, se
obtiene

Z, =gi(le’X2£’ V£)+¢’ivﬁ (4.4)

donde

. g 8\ (Xm Xois V:):| -1 l:(olf]
gi( Xy Xys V; =—Aziif:1i Xy Xy _AzilV:':l: y =y 0, = '
O e PR

Debido a que ¢, @,; son constantes suficientemente pequefias, hacemos ¢, = ¢,, =0. Para
obtener el modelo reducido se sustituye (4.4) en (4.1), es decir

bxrj
+[ O[ vV, (4.5)

La ecuacion (4.5) describe el modelo matematico reducido para los generadores de un
sistema eléctrico de potencia. En esta ecuacion las funciones f;, f,, no dependen de las

variables rapidas Z , s6lo dependen de las variables lentas X

FX”]_
_XZE _f2:‘ (XIH Xz;: gi (Xll" XZ"’ V‘ )
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4.3 Control de velocidad.

El objetivo de esta parte del controlador es estabilizar las velocidades de los
generadores sincronos del sistema eléctrico de potencia. Para el disefio del controlador se
utiliza la técnica de control por bloques descrita en la seccién 3.2.3.

4.3.1 Diseiio del controlador de velocidad.

El subsistema
Xu = (Xm Xyis 8 (Xm Xy V:))"'bxuvﬁ

tiene la forma no lineal controlable por bloques. Se aplica la técnica de control por bloques
[32] descrita en la seccion 3.2.3. Definiendo el error de control como

Goi = Xp — @y . (4.6)
Tomando la derivada de (4.6) con respecto al tiempo, se obtiene
ézf =.72E(Xm X2£)+52£(Xli’ Xzf)xsi (4.7)

donde
-fZJ (XIJ’XZI)- mb [Tm F]

F,=a,x,8, (Xu X, Vi)"'aiaxs:ng(Xl* Xy Vi)+ai4x6iglf (Xu X, V,)+a,-5g” (Xn X2 Vf)ng (Xn X, Vs)=

b (XmX )=El—aﬂx3,g2‘(X XZ,V,) 5::;(‘)7"0: Vi>0.

Para eliminar la dindmica no deseada e introducir una nueva dinamica, se elige
X3y = _EZE (Xm Xzf )[le (Xm XZE)+ k{)f:ﬂ o Smi:lr kOi > 0. (4.8)
De (4.8) se puede obtener la funcion de interrupcidon como

By (Ko X )%+ Fo (Ko X )+ oy (3~ @,) 4.9)

)

y 1a ley de control a utilizar es

v, =—k,sign(s,), k,;>0. (4.10)

gi

En la ley de control (4.10), la constante k, permite acotar la entrada de control a los
generadores.
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4.3.2 Condiciones de estabilidad de modos deslizantes.

Para encontrar las condiciones de estabilidad de modos deslizantes se utiliza la funcion de
Lyapunov

V. =—s_ (4.11)

Derivando (4.11) a lo largo de las trayectorias de (4.1), (4.2), tenemos

V&:i = 'Smi

TRAP A ATEE T AN (4.12)
Sustituyendo (4.10) en (4.12), se obtiene

Vmi = Smf]; (Xlis Xzf)_smil;f (les X‘Zi)kgf‘gign(saﬁ)
= Suf; (Xm X ) "lsmi bk,
Slsaul[]: (Xui X,_i)—likg,.]. (4.13)

De (4.13) se puede ver que la derivada de la funcidon de Lyapunov (4.11) es definida negativa
cuando

ky > |77, (X X)) (4.14)

Cuando se cumple la condicion (4.14), la solucion del sistema (4.1), (4.2) alcanza la
superficie deslizante s, =0 en un tiempo finito [30].

4.3.3 Condiciones de existencia y unicidad.

En esta seccion se analizan las condiciones de existencia y unicidad de la solucion del
sistema (4.1), (4.2). Se verifica que se cumplan las condiciones de los Teoremas 3.1, 3.2
presentados en el capitulo 3.

Derivando (4.9) con respecto al tiempo € 1gualando a cero, tenemos

S o =.Z:(XmXz:)"'gf(Xu!Xzf)vﬁ =0 (4.15)

eq

donde f (X,;» X, ) es una funcién acotada y E(Xh., X,)>0,Vt>0. Resolviendo (4.15)

para v, , obtenemos

Vieg = _51_1 (Xm XZf)[ﬁ (Xm X, )] (4.16)
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Ahora se verifica que el sistema (4.1), (4.2) con el sistema reducido (4.5), la superficie
(4.9) y el control equivalente (4.16) satisfacen las condiciones [al]-[al2], [b1]-[b12].

Sean

-f;l' Xl" Zl' b)(u
f(X Z!’vf) '_/;-((X., Z—;:|+l: 0 }Vﬁ,

0, (Xis Z, v, V)= A,Z,+ £, (X,)+b,v, +V,

zi i

W;?(Xi! vﬁ)z.;:(Xi)-*'bi( i)vﬁ'
donde X, =[X,, X,,|'

[al] £(X., Z,v.), 0.(X. Z, v, V), wi(X,, v,)eC

I

[a2] La ecuacion o, (X Z,, v, K) 0 tiene una solucion suave aislada dada por (4.4), que

€S

Z g:( i :) ( i3 :)

[a3] Se puede verificar que el sistema reducido (4.5), que es

e

)l

satisface la condicion de Lipschitz en X Entonces la solucion del sistema (4.5) existe y es
unica en [10, T+7“.:|, 7, >0 [39].

[a4] Los valores propios 4, , de

(R b (R)), k)

oZ.
que son
| 1 ] 2
/1,3 =Ehﬁ+5kﬁi5 h -2h k. +k.,” +4h kﬁcob
satisfacen
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donde B, es una constante positiva que depende de los parametros de los generadores.

[a5] Suponemos que Z,; esta en el interior del dominio de atraccién del punto de equilibrio

asintéticamente estable " ( X, ¥;) del sistema asociado

aZ, _
dr, i

donde 7, = (-1, )/¢e, 7, €[0, ®).

[a6] Cuando se cumple la condicién (4.14) existe un instante ¢#,” =7, e(¢,,, T;) en el que las

trayectorias de la solucion del sistema reducido (4.5) llegan a la superficie deslizante y
satisfacen

% + tA e
@0i 0i Ty
+
0i

S 0
* W:‘( (tan): kgi)<01
* l//;(foﬁ(zw"), —kgf)>0.

[a7] La ecuacion y, ( Xis Vg ) =0 tiene una solucion suave unica v; = v, en una vecindad

U,cR°xR*x[¢t,, T] de ( X, (t(,;‘ ), h' (X' = (tm." ), 0)) que estd dada por (4.16).

Entonces, la ecuacion de modos deslizantes tiene la siguiente forma

£y =&y
(f;,- = “ko,-§ *2:'
X5 = 1o (X',., g:‘(X-f’ V'))
62, =0,(X,% Z,% Ve (X,*), 1,).

[a8] Existe una solucion suave, aislada Z. = g. (X " V,.) =h ¥ (X . ) de la ecuacion

0=o0, ( Xi'sZ; Ve (X"*))'

I

[a9] Cuando se cumple la condicion (4.14), el sistema reducido en el régimen deslizante

—i':,' = 5*2:'
5 ;i = —kq,G i
X;i = )ai (X." 8i (X-"’ V'))
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satisface la condicion de Lipschitz en X, Z ; entonces tiene solucién unica [59].

Ademas se satisfacen las siguientes propiedades:

vi( X' k,)<O,

—'

v, (X~ —k,)>0.

[al0] Los valores propios 4,, de

2_2( X (0), b5 (X7 (0, V), v (X7 1 ( X (2), V)))

satisfacen

Re{’ll,z' (t )} <-p5,

donde f,. es una constante positiva y depende de los parametros de los generadores.

[all] Suponemos que A° (X s (tm"), V,.) esta localizado en el interior del dominio de

i

atraccion del punto de equilibrio 4 ( Ao (tﬂ;‘ ), V,.) del sistema

iZ; =g (X‘ (tu;'A ): Z‘r Y fieq (X: (tox'A )s hi' (X; (tﬂr‘A ): 4 )))

donde 7, =(¢—1,") / g, 7, €[0, o).
[al2] Paratodo 4, €0, 1]
(A X' (")s Ky)+(1-2)( K" (1), © Ky )) <O
.;4.(1,()_(0: (%" ); —kg,.)+(1—ﬂ,)(i'o,."(t0;'), 0, —kg,.))>0.
Del Teorema 3.1, se sigue que el sistema singularmente perturbado (4.1), (4.2) con la ecuacion

(4.15) tiene solucién tnica X, (¢)=(X, (), Z,(¢)) en el intervalo [¢,, T,] cuando llega al
modo deslizante.

[bl] j;(X,., Zf,vﬁ,), O".(XE, Z,V,, V,), W;(X;, V,)ECZ

51



[b2] La ecuacién y, ( Xis Ve, ) = (0 tiene una solucidon suave unica V=V, que esta dada

por (4.16) en una vecindad U,. de la superficie deslizante. Entonces, la ecuacién de modos
deslizantes tiene la siguiente forma

ki =6 o
Eu = kb *y
X =1u(X' &(X7 1))
EZ‘; =0, (X,'*: Z.* Y fieg (Xf *)’ K)

I

(4.17)

[b3] Sea (Xy, Zy) €{(Xi, Z,) €8, :[Vpe (Xir Z,)| < iy}

[b4]  Existe una solucidon suave, unica de o;.(X ¥ 48 W *)):O que es

Z, =g (X" V,)=h*(X V).

!

[b5] Cuando se cumple la condicion (4.14), el sistema reducido en el régimen deslizante

J'C;,- = 5.2:'
¢ 2 =~k ™y
X, =f2,.(X',- g,.(X',-, V‘))

cumple con la condicién de Lipschitz en X, Z ; entonces tiene solucion unica (f: (t)) sobre

[tof , T +7,, ], t,, <T <T [59]y tiene las siguientes propiedades para ¢ [tm., 7_:]

Wf(fi.’ kgi)<0’
y/i(j(_'.' —kg,.)>0.

i

[b6] Los valores propios 4,, () de

%( X (t), b (X,.' (¢), Vf)’ vﬁﬁf(X‘- V‘))

satisfacen

Re{, (¢)} <.

donde ﬁ, . es una constante positiva y depende de los parametros de los generadores.

52



[b7] Suponemos que Z,, esta en el interior del dominio de atraccién del punto de equilibrio
asintéticamente estable A (X ,,, V) del sistema

dz'
d':

i

0, (Xoi» Z Vg (X)), V,)

donde 7, =(1-1,)/¢e, 1, €[0, ®).

[b8] Seazfé{( X‘.,Zj)eRﬁxIsz[tm,Y_}+yzf]'v Z)=k } Cuando se cumple la

condicion (4.14) existe un instante de abandono ¢, =T € ( oi» T, ) del sistema (4.17) tal que

[b9] La ecuacion o, (X Z,, v, V.) 0 tiene una solucion suave, unica, aislada dada por

(4.4), que es
Z gl( i? :)+¢’1 _h ( i 1)

[bl0] Se puede verificar que el sistema reducido

K= £,( X b (X V) Ry )s X ()= X (")
=V, (Xl’hr (X:’V)’kg') s,.(tma)=0

satisface la condicion de Lipschitz en X, Z ; entonces tiene solucion uinica ( "(2), 5, (t))

sobre [tm." —¥0is ,’Z}] [59].

[bl1] Los valores propios 4, , de

ao-i v + +{ v +
"é'z'(Xo, R 5 ), kg;)
que son
1 1 1 2 2 {
31,2 = 'z'hn +Eki'? iE hf‘? _2hf7kf7 +kr.'7 +4hf6ki6wb
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satisfacen
Re{ﬂ,h2 (:)} <-B,..

donde Bz ; €S una constante positiva que depende de los parametros de los generadores.

[b12] Suponiendo que Z,” (0)= A, ( X (1.‘,1,,.‘B ), ¥, (tof )) esta en el interior del dominio de

atraccion de A" ( X, (tO,.B ), V (tO,.B )) del sistema

donde 7, = (t—tm“' )/3, T € [O, ).

Del Teorema 3.2, se sigue que el sistema singularmente perturbado (4.1), (4.2) con la ecuacion
(4.15) tiene solucién unica X, (¢)=(X, (), Z,(¢)) en el intervalo [t,, 7;] cuando abandona
al modo deslizante.

4.3.3 Analisis de estabilidad de la ecuacion de modos deslizantes.

El analisis de estabilidad se realiza utilizando el Teorema 3.3. Se verifica que el
sistema eléctrico de potencia cumplan las condiciones a)-e) de la seccion 3.4. Obtenemos la
ecuacion de modos deslizantes del sistema (4.1), (4.2), es decir

X =€,
." Z (4.18.a)
Sai = —koi G
Xy =-f2i(le’X2i! Ei (Xszi)) (4.18.b)
52: =Azin'+f.;i(le5 Xzisvﬁeq)'l'p:" (4.19)

a) Realizando un cambio de variables, se puede cambiar el punto de equilibrio del sistema
(4.18)-(4.19) al origen.

b) La ecuacion (4.3) tiene solucion unica aislada que esta dada por (4.4).

¢) Suponemos que las funciones f; g, h estin acotadas por z—h(¢, x) € B, .

54



d) El subsistema (4.18.b) representa la dinamica cero del sistema para las dinamicas lentas
[8], que se puede presentar como un sistema lineal con un término de perturbacién no
desvanesciente [59], es decir

j(n = Zsz;r +fAi (Xm Xzf) (4.20)
donde
Am fnz f‘n‘lS
A. A.zl fm ’Em :
A.:n Ay, Ay
- X, - k, h
fiﬂl =Cy — cf3hr'l —4—_}_: Aﬂz = c,'3 h,'s —3'_2+ k,'z —'—_'_;6—
hek.s — ki3 x, hekis — hki3x, h.sk:e h;:sksxz
k. h, k.
| Ry g ) T g e
Ais = [ bk — Bk X' Bk — hkx)’ J Ao = ~dsh higkis — hiskisX,’
- k.
Ay =d, —d,| h ""_"_13_+k _""'L—""
> hok, —hik,xt 7 ok, —hk,x,
— k. h.
o =—d.| b, —2out f ———— |
e ;3[ ’ hk.s — hi3ki3x22 ° h.gk:s — hi3ki3x22 J
Zm =e, —e,h, __iL__Z, Zm =—e;| hs —153_ +k;, L
h.ok.s — h3k;3x, h.k.s — h, k:axz h.ck.s — h3k; 3x2
. k. h.
Ay, =€, +e,| h, —@_‘ + ks —lﬁ—
h.k..—h. k3x2 h k.. —h k3x2

Se puede verificar que la matriz 4, es Hurwitz, y £, (X,:» X, ) es acotada. Entonces
la solucion del subsistema (4.19.b) es ultimamente acotada.

El subsistema (4.18.a) es lineal con un valor propio en cero y otro en un valor deseado
—k,;, k,, >0. La solucion de la dinamica cero representada por el subsistema (4.18.b) es

ultimamente acotada. Entonces el error de velocidad £, tiende a cero y la solucion del
sistema (4.18) converge exponencialmente al estado estable x,, =90, ., x,, =@, y X,. =X,
definidos por el valor de T [44].

e) Definimos el vector

m:[z']-[h'(f(o))]. (4.21)
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De (4.21), el sistema asociado para las dinamicas rapidas es

dIlz, |
dr |_ , |15 (4.22)
dllz, 1z,
dt J
~1t,. h., h
donde 7 = 2~ foi._ A =[ K '68].
€ ko€ ki

Para el caso en estudio se puede verificar que A__ es Hurwitz (ver seccion 2.6).
Entonces el punto de equilibrio del sistema (4.22) es exponencialmente estable.

Del Teorema (3.3) [59], [56] se sigue que el punto de equilibrio del sistema (4.18),
(4.19) es exponencialmente estable.

4.4 Control del voltaje.

El.objetivo de esta parte del controlador es regular los voltajes 7, en terminales de los

generadores sincronos de un sistema eléctrico de potencia multimaquinas. Para lograr este
objetivo primeramente se obtiene una ecuacién que represente la dinamica del voltaje en
terminales del generador en funcion de los estados del sistema y después se disefia un

controlador discontinuo.
4.4.1 Diseiio del controlador del voltaje.

El voltaje en terminales de cada generador sincrono esta dado por

V2=V, +V} (4.23)

gi

Para obtener la ecuacion dinamica para V, se deriva la ecuacion (4.23) con respecto al

tiempo, esto es

: e .
Vo = (VaVu + Vo) (4.24)
gi
Resolviendo (4.3) para V,
Vi = _Aszi . -f;:i _bzivﬁ (425)

donde los elementos del vector b, son suficientemente pequefios para ser despreciados,

entonces

-Vdi A f;dli (Xm X:‘Z! Z;')
y =-AZ - f, 2 (4.26
| V-] |:ﬂqu (Xm szs Z:‘) )

qi
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Dernivando (4.26) con respecto al tiempo y utilizando (2.30), se tiene

; th‘ _ fvde (Xll‘! XZH Z)
K ) |:p:ilJ ) _AIJZ f:ﬂ [fWZI (XIH XZH' Z ):| [ 0 ]vjf' (4.27)

Sustituyendo (4.26) y (4.27) en (4.24), se obtiene

=j;f(X|uXzfazr)'*'gw(Xwinzi)vﬁ (4.28)
donde
f:l'(Xh" XZE’ ZI) vV (fltfll (Xl:'-’ XZ:’ Z, )fm'h (Xh’ XZI’ Z )+flqll(Xll" XZJ’ Z, )fvnﬂl (Xll" XZ!” Zf))’
gi
Evi (Xh‘! Xy Zf)‘:V_fvdlf(Xm Xy Z:')!
gi

I (Xl,-, Ao Z,-) es acotaday g, (X,,., P, Z,.) es acotada y cruza por cero.

Se considera el error de control de voltaje como la funcién de interrupcion
Syi =V = Ve (4.29)
y el de control discontinuo
v, =—8,:(Xy, Xy, Z; ) ksign(s,), k,>0. (4.30)

4.4.2 Analisis de estabilidad del control de voltaje.

Para analizar la estabilidad del sistema se propone la funcion de Lyapunov

V.. =—8, (4.31)

Derivando (4.31) con respecto al tiempo, tenemos
Vw’ =Sw'f;i (XI:" XZJ" Zi)+Sw’gw(Xh-" X Z ) (432)
Sustituyendo (4.30) en (4.32), obtenemos

V"’" = SviJu (X“’ XZI" Zf)—svigvi2 (Xln in Zi)kgisign(smf)
( gw'z(X]!Xzy Z)
[j:" Xl’ Xz’ Z) gw Xl: Xz: Z) :I (433)

1° 27

W
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De (4.33) se puede ver que la derivada de la funcién de Lyapunov (4.31) es definida negativa
cuando

kg,.>

(gw_z (Xis Xy Z, ))-l F A X Xops Z, )‘ : (4.34)

Cuando se cumple la condicion (4.35), la solucion del sistema (4.29) alcanza la superficie
deslizante s, (¢#)=0 y el error de control de voltaje s, (¢) converge a cero en tiempo finito

[30] para cada generador del sistema eléctrico de potencia.

4.5 Combinacion del control de velocidad y control de voltaje.

Para el caso del modelo de un sistema eléctrico de potencia, se requiere estabilizar dos
salidas, la velocidad y el voltaje en terminales de los generadores sincronos. El modelo
presentado en el capitulo 2 s6lo cuenta con una entrada para cada generadore, €l voltaje de
excitacion.

El esquema de control que se propone para estabilizar las dos salidas es un control
jerarquico, basado en una logica. Para esto se aprovecha que la dinamica mecanica es mas
lenta que la eléctrica, entonces se estabiliza en primer lugar la velocidad. Cuando el error de

velocidad &,; sea menor que un error ¢; el controlador regula el voltaje ¥, , después de que el
valor absoluto de la superficie de voltaje es menor que un error e,; €l error e, se reduce a e,

con e, > e,,.

En forma compacta tenemos

_ elf )
ef S
€i >

—k,;sign(s,,;), &> e, }
h_gvf (Xl ’ X2 ’ Z)kgiSign(Sw' )’ |§21'| - ef

S

vi

> €;
} (4.35)

< é,;

S

Vi

v, =1 (4.36)

La l6gica de control descrita por (4.36), (4.37) se utilizara en un sistema eléctrico de
potencia, como se mostrara en la siguiente seccion.

4.6 Resultados.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del sistema eléctrico de potencia
en estudio que consta de tres generadores, nueve nodos y tres cargas, presentado en la seccion
2.6, con las leyes de control (4.10), (4.25) y la légica de control (4.29), (4.30). El sistema se
simula en estado estable para después aplicar tres perturbaciones diferentes. La primera
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perturbacion consiste en aplicar un escalén de par como el que se muestra en la figura 4.1, en
el generador 2, iniciando al primer segundo. La segunda perturbacion es un corto circuito
tnfasico en el generador 1, iniciando a los cuatro segundos y con una duraciéon de 150
milisegundos. La tercera perturbacion es un corto circuito en la linea 5-7 de la figura 2.4 que

nicia a los 10 segundos, la falla se libera abriendo la linea, 150 milisegundos después del
nicio de la falla.

Para la simulacion se utilizan los datos y célculos presentados en la seccion 2.6, los
datos adicionales requeridos para la simulacion de los controladores se muestran en la tabla
4.1. En las figuras 4.1-4.17 se pueden observar los resultados de la simulacion. En las figuras
se muestras los angulos, velocidades, voltajes, funciones de interrupcion y entradas de control
para cada generador del sistema.

Tabla 4.1. Datos de los controladores en la simulacion.

l Generador 2 | Generador 3
k| 75
m-m

18

1.7

16

15

14 !

1.3

1.2

1.1

1 -

09

0.8 :
0 5 10 15
tiempo

Figura 4.1. Escalon de par mecanico utilizado en la primera perturbacion.
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56

54

52

50

48

46

0

'

5 10
tiempo

15

Figura 4.2. Angulos relativos de los generadores en grados.

384

383

382

381

380

379

378

377

376

375

374
0

5 10
tiempo

Figura 4.3. Velocidad del generador 1.

15



1.15 .
1.1 ]

1.05 ]

0.95

0.85

0.8

0.75
0.7

0.65
0 g | 10
tiempo

Figura 4.4. Voltaje en terminales del generador 1.
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-200

-300
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-500

0 5 10
tiempo

Figura 4.5. Superficie de velocidad del generador 1.




0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03

tienpo

tiempo

10

Figura 4.6. Superficie de voltaje del generador 1.

10

Figura 4.7. Entrada del generador 1.
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368

1.15

1.1

1.05

0.9

0.85

0.8
0

5 10 15
tiempo

Figura 4.8. Velocidad del generador 2.

—

5 10 15
tiempo

Figura 4.9. Voltaje en terminales del generador 2.
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Figura 4.10. Superficie de velocidad del generador 2.
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-0.1
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Figura 4.11. Superficie de voltaje del generador 2.
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Figura 4.12. Entrada del generador 2.
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Figura 4.13. Velocidad del generador 3.
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-200

-250

-300

0 5 10
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Figura 4.14. Voltaje en terminales del generador 3.

15

0 3 | 10
tiempo

Figura 4.15. Superficie de velocidad del generador 3.
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Figura 4.16. Superficie de voltaje del generador 3.
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Figura 4.17. Entrada del generador 3.
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4.7 Analisis de resultados.

En las figuras 4.1 a 4.17 se puede ver el desempefio de los controladores en los
generadores. En todas las figuras puede notarse claramente el comportamiento del controlador
ante las perturbaciones descritas.

Inicialmente los generadores permanecen en estado estable con los controladores.
Cuando se 1nicia la primera perturbacion que es el escalon de par mecanico en el generador 2,
los generadores 1 y 3 no se ven afectados en gran medida por esta perturbacion. El generador
que se ve mas afectado es el generador 2, que disminuye su velocidad y su voltaje durante el
escalon. Cuando se regresa el par mecanico a su valor anterior la velocidad y el voltaje
aumentan, para después volver a su estado estable.

Cuando se inicia la segunda perturbacion, que es el corto circuito trifasico a los cuatro
segundos, se puede notar que:

a) El angulo del generador 2 disminuye poco menos de 4 grados. Se estabiliza 2.5
segundos después del inicio el corto circuito.

b) El angulo del generador 3 disminuye poco menos de 8 grados. Se estabiliza 2.2
segundos después del inicio el corto circuito.

¢) La velocidad del generador 1 disminuye 2.5 rad/seg. y después aumenta hasta
383.5 rad/seg y finalmente se estabiliza después de 1.5 segundos del inicio el corto
circuito.

d) La velocidad del generador 2 disminuye hasta 368.5 rad/seg. Se estabiliza después
de 1.5 segundos después del inicio del corto circuito.

e) La velocidad del generador 3 disminuye hasta 372 rad/seg se estabiliza después de
2 segundos del inicio del corto circuito.

f) El voltaje del generador 1 disminuye hasta 0.68 y se estabiliza después de 2
segundos.

g) El voltaje del generador 2 aumenta hasta 1.1 y después disminuye hasta 0.7. Se
estabiliza después de 2.2 segundos del inicio del corto circuito.

h) El voltaje del generador 3 aumenta a 1.06, después disminuye hasta 0.95. Se
estabiliza después de 2.3 segundos del inicio del corto circuito.

Cuando se libera el corto circuito los controladores estabilizan al sistema y los errores
tienden a cero.

En la tercera falla, que es el corto circuito en una linea de transmision, el generador 1
aumenta su velocidad y voltaje. Los generadores 2 y 3 disminuyen su velocidad y su voltaje.
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Se puede notar un pequefio sobreimpulso en las velocidades de los tres generadores. Después
de estd perturbacion, los controladores estabilizan nuevamente al sistema haciendo cero los

CITOrCS.

Como se puede observar en las figuras 4.1-4.17, el esquema de control disefiado tiene
un comportamiento satisfactorio ante las tres perturbaciones y logra los objetivos de control,
que son estabilizar la velocidad y regular el voltaje en terminales de cada generador sincrono
de un sistema eléctrico de potencia haciendo los errores de control iguales a cero.
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Capitulo 5.

Conclusiones y trabajo futuro.

En este trabajo se diseiia un esquema de control no lineal para sistemas de potencia
multimaquinas reducidos mediante perturbaciones singulares.

El controlador se diseiia en dos pasos. Primero se reduce el modelo matematico del
sistema eléctrico de potencia mediante la técnica de perturbaciones singulares
aprovechando las propiedades de las dos escalas de tiempo que tienen los modelos de los
generadores. Después se disefia un esquema de control por modos deslizantes mediante la
técnica de control por bloques para estabilizar la velocidad y regular el voltaje de cada
generador en un sistema eléctrico de potencia. El esquema de control se basa en la
informacion local de cada generador, es decir, cada generador tiene su propio controlador
basado en su informacion local.

Se analizan las condiciones para la existencia de la solucion del sistema completo en
lazo cerrado, que incluye las dinamicas rapidas y las dinamicas lentas. Se determiné que
estas condiciones se satisfacen para el modelo matematico del sistema eléctrico de potencia
multimaquinas presentado en este trabajo.

Basado en el método de Lyapunov, se derivaron las condiciones de estabilidad del
sistema multimaquinas en lazo cerrado con los controladores de velocidades y voltajes.

El esquema de control propuesto basado en informacion local se aplico en un
sistema eléctrico multimaquinas que consiste en tres generadores, nueve nodos y tres
cargas. En los resultados se puede observar que es posible estabilizar las velocidades y
regular los voltajes en terminales de los generadores en un sistema multimaquinas.

Los resultados muestran la robustez del sistema en lazo cerrado ante perturbaciones
en un sistema eléctrico de potencia multimaquinas, como un corto circuito trifasico en un
generador, variaciones de par mecanico y salidas de lineas.

Las contribuciones de este trabajo son:

a) El disefio de un esquema de control no lineal robusto por modos deslizantes para
estabilizar las velocidades y regular los voltajes en terminales de los generadores
sincronos en un sistema eléctrico de potencia multimaquinas.

b) El analisis de las condiciones para la existencia de la solucion del sistema usando un
esquema de control por modos deslizantes en un modelo de un sistema eléctrico de
potencia reducido mediante perturbaciones singulares.



¢) La aplicacion de esquema de control no lineal robusto por modos deslizantes basado
en informacion local a un sistema multimaquinas de tres generadores, nueve nodos
y tres cargas reducido por perturbaciones singulares.
Como trabajo futuro se puede mencionar:

a) El disefio de observadores para los flujos de los rotores de los generadores sincronos
de un sistema eléctrico de potencia multimaquinas.

b) El disefid y analisis de un esquema de control de un sistema multimaquinas basado
en el control de los angulos de carga y regulacion de los voltajes en terminales de
los generadores.

¢) Laimplementacion en tiempo real del esquema de control.
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Apéndice.

Constantes utilizadas en los modelos de los generadores.
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