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Resumen.

Este trabajo está dedicado al diseño de un esquema de control que sea capaz de

responder satisfactoriamente en un sistema multimáquinas. Los sistemas eléctricos de

potencia están sujetos a perturbaciones de diferentes tipos, como cortos circuitos, entrada y

salida de líneas, de cargas o de generadores. Es evidente la necesidad de un controlador que

sea capaz de rechazar estas perturbaciones, para poder proveer energía 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 físicas.

Otro factor a considerar es que los modelos de sistemas multimáquinas son de alto orden, por
lo cual se dificulta el diseño de controladores y la implementación de los mismos en el

sistema. Por esta razón es conveniente realizar una reducción del orden de los modelos de los

generadores, para simplificar el diseño de controladores. En este trabajo se realiza la

reducción del modelo de un generador mediante la técnica de perturbaciones singulares, para

después diseñar un controlador por modos deslizantes. De esta forma el sistema reducido en

lazo cerrado es robusto ante las perturbaciones mencionadas.
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Capítulo 1.

Introducción.

1.1 Planteamiento delproblema.

La operación satisfactoria de un sistema eléctrico de potencia consiste en proveer

energía 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 prácticos las cargas se alimentan con voltaje y frecuencia

con tolerancias adecuadas para que los equipos puedan operar satisfactoriamente.

Hoy en día, 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

más cercanas de sus límites de operación [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 económicamente

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 saturación 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, además los modelos matemáticos de los sistemas resultantes son de orden

elevado [3].

Uno de los principales elementos de los sistemas eléctricos de potencia son los

generadores síncronos. Para garantizar la estabilidad del sistema eléctrico de potencia es

necesario mantener en sincronía a todos los generadores que intervienen en el sistema en

estado estable y en presencia de perturbaciones. Cuando ocurre una perturbación los

generadores presentan oscilaciones de potencia en las líneas de transmisión, las cuales deben

ser amortiguadas rápidamente para mantener la estabilidad del sistema completo [3]. En este

trabajo se diseña un controlador para estabilizar la velocidad y regular el voltaje de los

generadores que intervienen en un sistema eléctrico de potencia. Además se analiza su

comportamiento ante perturbaciones.

En el estudio y diseño de controladores para los generadores de los sistemas eléctricos

de potencia se han utilizado modelos no lineales reducidos que consideran únicamente la

dinámica mecánica de cada generador síncrono, sin considerar las dinámicas eléctricas del

estator y del rotor, que son mas rápidas que las mecánicas. Otros modelos han considerado la



dinámica mecánica y la dinámica 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 análisis de

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

1.2 Trabajosprevios.

Para el desarrollo de controladores se han aplicado diversas técnicas lineales y no lineales,

que se enumeran a continuación:

a) Control adaptable. En este método el objetivo es cambiar los parámetros 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 utilizó un controlador

adaptable combinado con la técnica de linealización por retroalimentación de estado.

b) Linealización por retroalimentación de estado. En este caso los modelos no lineales

del sistema se linealizan mediante un lazo de retroalimentación, 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].

c) Pasividad. Esta técnica consiste en que un sistema pasivo siempre consume energía,
entonces se utilizan funciones de energía para el diseño y análisis de los sistemas. En

[15]-[18] pueden encontrarse aplicaciones a sistemas eléctricos de potencia cuando se

conocen las funciones de energía del sistema.

d) Funciones de Lyapunov. Con esta técnica el controlador se diseña utilizando

funciones de Lyapunov, basándose en el concepto de la energía del sistema. La

ventaja de esta técnica es que la región de estabilidad que proporciona el controlador es

mayor que utilizando técnicas lineales En [19]-[21] se analizan controladores

diseñados mediante funciones de Lyapunov para mejorar el amortiguamiento del

sistema en lazo cerrado.

e) Control inteligente. Para el diseño de controladores mediante control inteligente se

utilizan básicamente 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].
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1.3 Objetivos de trabajo.

El principal objetivo de este trabajo es el diseño 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 multimáquinas. Además el controlador debe ser capaz de

amortiguar oscilaciones debidas a perturbaciones. Adicionalmente, el controlador debe

proporcionar robustez ante variaciones paramétricas en los parámetros de los generadores, en

los parámetros de las cargas y de las líneas de transmisión. Finalmente el controlador debe

proporcionar un margen de estabilidad adecuado para prevenir inestabilidad ante

perturbaciones.

Para lograr los objetivos descritos anteriormente se utilizarán dos técnicas. La primera
es la técnica de perturbaciones singulares que nos permitirá reducir el orden del modelo. La

segunda es el control por bloques utilizando modos deslizantes que se utiliza para el diseño del

controlador. Ambas técnicas se describen a brevemente continuación.

1.3.1 Perturbaciones singulares.

Los modelos matemáticos de los sistemas eléctricos de potencia tienen una gran

cantidad de variables de estado, esto dificulta el diseño e implementación de un algoritmo de

control. Para disminuir la complejidad de los modelos se puede reducir la dimensión de los

mismos mediante diversas técnicas; una de ellas es la de perturbaciones singulares. Esta

técnica permite reducir el orden del modelo matemático mediante la separación de las

dinámicas en dos variedades del espacio de control, las dinámicas rápidas y las dinámicas

lentas. Después de reducir el modelo, se diseña el controlador para el modelo reducido; esto

permite tener un controladormás sencillo.

En los sistemas eléctricos de potencia, se puede reducir la dinámica del estator, que es

la más rápida. En [45]-[49] se presentan métodos para reducción de modelos, sin embargo,
estos métodos requieren de suavidad en las funciones de sistemas. En [50]-[52] se analiza la

reducción 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 diseño del controlador se puede dividir

en dos etapas, primero se elige una superficie que proporcione el movimiento deslizante

deseado y después se diseña un control discontinuo para forzar al sistema a llegar a la

superficie diseñada. En segundo lugar, un control de estructura variable ofrece robustez ante

variaciones paramétricas y ante perturbaciones que satisfacen la condición 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
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bloques, la cual consiste en una serie de bloques interconectados, de manera que la estructura
del sistema permite diseñar paso a paso un control tal que el sistema en lazo cerrado tenga las

propiedades deseadas. Muchos de los modelos matemáticos de sistemas físicos tienen la

forma controlable por bloques; este el caso del modelo del generador síncrono.

Se han utilizado técnicas de modos deslizantes para el control de generadores

síncronos, sin embargo, la mayor parte de estos trabajos se realizan con modelos reducidos

que sólo consideran la dinámica mecánica del generador [33]-[41]. Se han desarrollado

controladores por modos deslizantes para generadores síncronos conectados a un bus infinito

[42]-[44].

1.4 Estructura de la tesis.

En el capítulo 2 se presenta el modelado de un sistema eléctrico de potencia

multimáquinas 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 multimáquinas en estudio.

En el capítulo 3 se presenta el marco teórico sobre las estrategias de control.

Primeramente se analiza el control por bloques y el control por modos deslizantes. Se analiza

la existencia de la solución para un sistema reducido por perturbaciones singulares cuando a

este sistema se le aplica un controlador por modos deslizantes; además, se incluye un análisis

de estabilidad para un sistema de este tipo.

En el capítulo 4 se presentan las aplicaciones de las técnicas que se describen en el

capítulo 3 al sistema multimáquinas en estudio del capítulo 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 multimáquinas. También se analiza la

estabilidad del sistema en lazo cerrado.

En el capítulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo y se mencionan actividades para

el futuro.
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Capítulo 2.

Modelado.

2.1 Introducción.

En este capítulo se desarrolla el modelo matemático para un sistema eléctrico de

potencia multimáquinas 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 países. Además las cargas aumentan su complejidad con la incorporación de

dispositivos electrónicos. Un sistema eléctrico de potencia consta de tres partes

fundamentales: la generación, la red eléctrica y los consumidores.

La generación de la energía eléctrica se realiza mediante generadores síncronos, que
tienen la tarea de proporcionar un voltaje con márgenes 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 físicas para la dinámica mecánica y para la dinámica eléctrica. Para la dinámica

mecánica se utilizan básicamente las leyes de Newton. Para la dinámica eléctrica se utilizan

las leyes de Kirchhoff, la ley de Faraday, entre otras. Una vez que se tiene una representación
matemática se procede a aplicar la transformación de Park [53]. En los generadores síncronos

operan dos controladores independientes, el control de la turbina y el control de excitación. El

controlador de la turbina permite mantener la frecuencia en terminales del generador en un

nivel adecuado. El control de excitación mantiene la magnitud del voltaje en terminales del

generador en un nivel deseado.

La red eléctrica está formada por varias componentes. En primer lugar están los

transformadores que son los elementos más cercanos a los generadores. Los transformadores

permiten elevar o disminuir la magnitud del voltaje para facilitar la transmisión de la energía.
Las líneas de transmisión son las encargadas del transporte de energía y su dinámica se

modela mediante las leyes de Kirchhoff. Las líneas de transmisión pueden representarse

mediante circuitos T o circuitos n. La red eléctrica contempla también los dispositivos de

electrónica de potencia, como los Sistemas de Transmisión de Corriente Alterna Flexibles

(FACTS). Los FACTS ayudan a la interconexión de los sistemas de potencia y a mejorar la

calidad de la operación y estabilidad.

Los consumidores son un elemento difícil 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

dinámicos como un motor de AC, DC, etc.

En la sección 2.2 se desarrolla el modelo de los generadores. En la sección 2.2 también

se realiza una transformación adicional para evitar la dependencia de la posición de los rotores

en las ecuaciones dinámicas de los generadores. En la sección 2.3 se desarrolla el modelo

matemático de una línea de transmisión. En la sección 2.4 se presenta el modelo matemático

de una carga de impedancia constante. En la sección 2.5 se presenta el modelo de la red

eléctrica, para después realizar una reducción de la misma y una transformación al marco de

referencia dqO. Todos los cálculos requeridos para la simulación se presentan en esta sección.

En la sección 2.6 se presenta el sistema eléctrico de potencia en estudio donde se utilizarán los

modelos desarrollados en las secciones 2.2 a 2.5.

2.2Modelado delgenerador síncrono.

Un generador síncrono es una máquina eléctrica que convierte energía mecánica en

energía eléctrica. Tiene un elemento fijo, estator y un elemento rotatorio, el rotor [2], [46],

[54]. En esta sección se presentan las ecuaciones dinámicas para un generador síncrono

trifásico 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 orientación de los devanados y la

posición del rotor. Los devanados del estator están separados 120 grados eléctricos. Sin

pérdida de generalidad se considera una máquina de dos polos, se puede hacer la

generalización para una máquina de P polos haciendo los cambios correspondientes en las

ecuaciones dinámicas con a) = P/2 a>mlor en radianes por segundo. El par mecánico se

considera constante.

Figura 2.1. Representación esquemática de un generador síncrono.
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2.2.1 Dinámica eléctrica.

De las leyes de Kirchhoff y la ley de Faraday, podemos obtener las ecuaciones de

equilibrio eléctrico para el generador síncrono. Las ecuaciones en p. u. [55], son:

Para el estator:

V.--T.V.+—A, (2.1)a a a i . a \ /

V*=-V*+^ (2-2)

vc=-rc/c+4:4- (2-3)

Para el rotor:

vr=rfif+T.Xf (2-4)

dt
yg=rgig+-Ag (2.5)

"w=Vtó+T^ (2-6)
dt

d_
div/*=V*+i;V (2-7)

Además

vg
=

vM
=

v„
= 0

donde v es el voltaje, r resistencia, i corriente, X enlace de flujo. Los subíndices a, b, c son

las fases del estator. Además el subíndice / representa al devanado de campo, kd es el

devanado de amortiguamiento del eje directo, g y kq 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]

Vs=Ri+—X (2.8)sr sr sr » sr \ /

donde

Vsr=[va vb vc vf 0 0 0]'

Ír-R. '* h h h *U ^í

Kr = \_K K K &f \ ^kd ^kq J

K=diag{-ra -rb -rc rf rg ru r^}.

1



Los enlaces de flujo se pueden expresar como

Kr ~ LsrÍsr (2.9)

donde L es la matriz de inductancias de la máquina síncrona, que esta dada por

L.. =

'ba

"fa

''kqa

ujb

r-g»

-kdb

"kqb

Lcf

J-ff

-gf

L

-fg

-•akd

uckd

uJkd

Lgkd

akq

^bka

^ckq

Lfkq

"kdc

kqc

^kdf ^kdg -kdkd ^kdakq

-kqf ->^g "kqkd 'kqkq J

(2.10)

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./. Hay que mencionar que los

valores de las inductancias dependen de la posición el rotor.

Para obtener una representación que no dependa de la posición angular del rotor, se

realiza la transformación de Park [53]. Como el sistema es trifásico balanceado podemos
eliminar la componente 0 de los vectores y definimos la transformación de Park como

VJq=TVsr, idq±Tisr, Xdq±TXs,
donde

r*éfc *.I-Q>- v<] bf ° ° °]J>

K,=[K KÍ=[[K \] |>, K K K]]

(2.11)

y la matriz T, que es

T =
Tp 0

0 L
(2.12)

donde

'
3

senO sen(e-ln/^\ sen(o + 2yQ
eos 0 cosítf-2^) cosí(9 + 2^/) (2.13)
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La matriz inversa de Tes

donde

r-' =
T-x 0

r=

sewf? cosí? 1

sen[d-2jy^j cos(0-2^/) 1

sen{e + 2yA cosÍ0 + 2^/) 1

(2.14)

(2.15)

Aplicando la transformación definida en (2.11) en (2.8) y dado que el sistema es

simétrico balanceado (v0 =

i0 =0), obtenemos

vdq=Ridq+-idq+wxdq

donde

R±

W =

K 0" diag{-rs -r,} 0

0 Rr_ 0 diag{rf rs

0 -ü) 0 0 0 0"

(ú 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

•kd %}

(2.16)

La relación entre los enlaces de flujo y las corrientes después de la transformación es

4%-V* (2-17)

donde

r /... r...~\

(2.18)L¿o = T~XLT =

aq sr

A.=
-LA 0

~L;
L„ =

''md

Lxx Ln
-L

T

^12 ¿22.

0 Kd o"

mq
0

mq

9



¿22 =

O L.'md

O L,

Kd O Lu

O Lmq O

O

V

y Lmd , L son las inductancias de magnetización del eje directo y de cuadratura

respectivamente.

Resolviendo (2.16) para
—

Adq ,
tenemos

Jt*-da=-RÍda-WKa+Vdq. (2.19)

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

|\=-[*V'+^K+*V (2-20)

De la ecuación (2.17) se puede resolver i, en función de \, X¿ , esto es

h
= (¿„ +A2VV)~U "(¿n +LllL2{iLnTYLsrL22-\. (2.21)

En forma equivalente (2.21) se puede escribir como

h=PxxK+PxiK (2-22)

donde

"\X
=

\¿11 + ¿12¿22 ¿12 )

*X2
=

(¿11 +¿12¿22 ¿12 j ¿12¿22

Se puede definir una transformación de la forma

[X, ix]=P[K K] (2-23)

donde

P =

0 /4

^1 ^2

10



Derivando [^ i, ]' con respecto al tiempo y usando (2.22) se pueden obtener las ecuaciones

dinámicas en función de las variables k^ i,, esto es

d_
dt

K
= A

K
+ PVd0 (2-24)

donde A = -P[RLdq'1 +W~\p-]

2.2.2 Dinámica mecánica.

La ecuación de equilibrio para la dinámica mecánica del generador síncrono se puede
obtener a través de la segunda ley de Newton, esto es

rM-7;-7;-7;-7'D=o (2.25)

donde Tm es el par mecánico del primo motor , Te es el par eléctrico, T¡ es el par inercial, Tk es

el par elástico que es proporcional al desplazamiento de torsión angular de la flecha de

generador, TD ,
es el par de amortiguamiento que es proporcional a la velocidad del rotor . En

este trabajo sólo se consideran el par mecánico y el par eléctrico, de tal forma que la ecuación

dinámica puede escribirse como

T,— = Tm-T (2.26)1
dt

m ' K '

donde Tj
= 2H/o)b ,

H es la constante de inercia del generador y a)b es la velocidad de

sincronismo del generador en radianes por segundo. El par eléctrico esta dado por

Te=Xdiq-Xqid. (2-27)

Obteniendo Xd , Xq de (2.23) y sustituyendo en (2.26) se obtiene la ecuación dinámica para la

parte mecánica del generador que es

~df^T^-Tm~ ^Xfiq + °2Ágid + a'Xkdiq + a'Xkqid + a"iiiq A (2'28)

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

Otra variable imprescindible para el estudio de estabilidad de sistemas de potencia es el

ángulo de carga del generador.
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La ecuación dinámica para el ángulo de carga es

dS
= a)-ü). (2.29)

dt
'

Las ecuaciones (2.28), (2.29) representan la dinámica mecánica del generador
síncrono.

2.2.3 Ecuaciones dinámicas en espacio de estado.

A continuación se presentan las ecuaciones dinámicas obtenidas en las secciones 2.2. 1

y 2.2.2 en espacio de estado que se utilizarán para el diseño del controlador y para el análisis

de estabilidad

xu
=

x2¡
-

ab (2.30.a)

x2>
=

^J¡[Tm'
~

(an*3,*2, + %*4,z., + anxs¡z2¡ + a„x6izu + aazuzv)] (2.30.b)

i3í = bnx3¡ + bi2xs¡ + bazu + b¡Avfl (2.30.c)

xA¡
=

cnxM + cl2x6i + cnz2i (2.30.d)

x5i
= dnx3¡ + di2x5i + dnzv¡ (2.30.e)

¿6, = ^1*41 + ^2*6/ + enzn (2.30.Í)

£¿u = Kvdi + hi2xu + hnxs¡ + Kx2ix« + Kx2í*<>í + Kx2?u + *n*u + Kvfl (2.30.g)

£¿2í = Kxvqi + kax4¡ + kax6i + k«x2¡xv + ki5x2ix5l + ki6x2izu + k„z2i (2.30.h)

donde

X¡ =[xu x2¡ xv x4¡ x5¡ x6¡]' =[S¡ <o¡ Xfi Xgi XMi X^J

para /=/, 2, ..., n, s = \l cob

y las constantes

ay, ¡=1.2,3.4.5.

b¡j, /=], 2, 3, 4,

Cíj, /=/, 2. 3.

dy, /-/, 2, 3,

ey, j=l. 2. 3.

hy, ¡=i, 2, .... 8,

kij, j-j. 2 7,

se definen en el apéndice.
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2.2.4 Ángulo de referencia de los generadores.

La estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia depende de los ángulos relativos

de los generadores, es decir, depende de las diferencias angulares de los rotores de los

generadores [46]. Los ángulos de los generadores son linealmente dependientes, por lo cual

en el modelo del sistema eléctrico de potencia existe al menos una ecuación diferencial más de

las necesarias para resolver el sistema debido a que cada sistema rotacional tiene una

referencia para los ángulos. Eligiendo al generador 1 como referencia se define el ángulo
relativo a la máquina 1 como

4 ±¿, -<?,;, / = 1,2,...,«. (2.31)

Las derivadas para los nuevos estados son

^- = 0 (2.32)
dt

d¿
—2- =

a)i-<oi, / = 2,3 n. (2.33)
dt

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

a) Reemplazar 5¡ con ¿¡ y Sl = 0 .

b) Reemplazar cob en la ecuación dinámica de S¡ con mx .

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

2.3 Modelo de una línea de transmisión.

En esta sección se considera el modelo de una línea de transmisión de parámetros
concentrados desde sus terminales de conexión. En la figura 2.2 se muestra el diagrama

esquemático de una línea en circuito n. En esta figura 2.2 los elementos en derivación de la

línea sólo contemplan el efecto capacitivo, (r -»«>; Gcap -»0). La línea se considera

trifásica balanceada. En la figura 2.2 RL es la resistencia de la línea, L es la inductancia de la

línea, V¡ y V¡ son los voltajes en los nodos de conexión de la línea, C¡ y C2 son las

capacitancias de la línea, i es la corrientes de la línea, i¡ e fe son las inyecciones de corriente en

los nodos de la línea.
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Ciz: C:~

Figura 2.2. Línea de transmisión en circuito n.

2.3.1 Dinámica de la corriente en serie de la línea de transmisión.

La ecuación de voltaje de la línea para la componente en serie es

VXabc V2abc
~

^abchac "*"
, Kbc

donde

Vlabc=[Vl. VXb vlc]'

Kbc=diag{Ra Rb Rc).

V2abc=[v2a V2b V2c]'

Kbc=[K K Kl

(2.34)

Realizando la transformación de Park a la ecuación (2.34), utilizando la matriz de

transformación (2.13), tenemos

> \VXdqO V2dq0 )
~

°dqO-*p Ídq0 + , [JpO KqO )

o, de forma equivalente

xd
T;l(vxdqo-V2dqo) = Rdqo^o+T;<-(Xdq0) + -(T;%q0 (2.35)

donde

vxdqo=[vxd v„ vI0J v2dq0=[v2d v2? v20J

=[»á ¿, ¿J Kq0=[K K K]'d.0
=

\}d lq '•

"dq0
~ Rabc ■
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Los enlaces de flujo Xabc, Xd0 se relacionan con las corrientes iabc, id 0
mediante

Xabc ~ ¿'abe1'abe

XdqO
=

kqOldqO (2.36)

donde

kbe =

ka kb ke]
Lba Lbb K

K kb Lee\
^dqO *p 1-abeIp

'L 0 0"

0 L 0

0 0 L

Sustituyendo (2.36) en (2.35), obtenemos

k [V\dq0 V2dq0 )
~

"dqO'k 'dqO +
*p (kqO^dqO ) + , (k ) kqo'd<¡0 ■ (2.37)

Resolviendo (2.37) para
—

idqQ ,
tenemos

, ldq0
~

A + kq0' \VXdqO V2dq0 ) (2.38)

donde

A - ¿<*,<>' t,R„t;'*t, |fc-)v)=

_L E. 0
¿ n

0 o ^

Expresando la ecuación (2.38) en p. u., se tiene

d

dt
ldq0

~

^2ldq0 + Lpu \V\dqo V2dq0 j (2.39)

donde

¿2 =

R,co,

L
-<ot 0

«>r
RL°>b

L
0

0 0
*£*>*

k»
=

%
0 0

L

0 (¡>b_
L

0

0 0 ñ.
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La ecuación (2.39) describe la dinámica de la corriente en serie en la línea de

transmisión en p. u. con co en rad/seg y el tiempo expresado en segundos.

2.3.2 Dinámica del voltaje en la línea de transmisión.

La corriente en un capacitor está dado por

capXabe i "capXabe (2.40)

donde i
labc

es la corriente que circula por el capacitor y qaipXahe es la carga eléctrica del

mismo. Utilizando la matriz de transformación (2.13) se puede transformar la ecuación (2.40),
esto es

lcapXdqO ,\(lcapXdqo) +kjt\k fQcapXdqV

El voltaje y la carga del capacitor se relacionan mediante

QcapldaO
~

*~XV\dqO-

Sustituyendo (2.40) y (2.42) en (2.41), se tiene

(2.41)

(2.42)

-¡¡Vo
=

Md„o + cr'ícapldqO

donde

4 =

O).

O).

Oii.

< 0

0 0

0 0

_

(2.43)

Expresando (2.43) en p. u., se obtiene

d_
dt
j„ VXdq0

~

A4VXdaO + ^1 ^bhapXdqO (2.44)

donde

A-

0 0>r 0"

-ú)r 0 0

0 0 0
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La dinámica del voltaje en el extremo 1 de la línea de transmisión en p. u. está descrito por la

ecuación (2.44). Aplicando la primera ley de Kirchhoff a los nodos 1 y 2 de la línea de

transmisión, se tiene

lXdqO laqO "*" lcapXdqo ' l2dq0
~

ldqO + lcap2dqo • (2.45)

Sustituyendo (2.45) en (2.44), obtenemos

. VXdqO
~

"4Vl4aO + ^1 °^> \lXdqO ldqO )

■JtV2dqO
=

M^O + C^(Ob (Í2dq0 + /^ ) .

(2.46)

(2.47)

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

que es

(2.48)
d

ldqO

dt
VXdqo

_V2<íjO _

A K -v ldqO "0 0 0
'

0
"

~CXA< A, 0 VXdqo
+ 0 «fcc;-1/, 0 hdqO

C2AA 0 A*
. _V2dqO _

0 0 a>bC2lI3 _l2dX0.

donde /3 es una matriz identidad de dimensión 3. La ecuación (2.48) describe la dinámica de

una línea de transmisión en p. u. en el marco de referencia dqO.

233 Modelo de la línea de transmisión en espacio de estado.

El modelo de la línea de transmisión en espacio de estado es

XL
~ AL*¿+¿Vt2

donde

XL
~

\.XLX XL2 XL9 J
~

l'dqO VXdqo V2dq0 J

"i L^ L^ "0 0 0

A- -CXA, A, 0
) DL = 0 mfa'lI3 0

C2A4 0 A,
_

0 0 a>bC2

f[ " lXdqO l2dX0 j

(2.49)

La ecuación (2.49) describe la dinámica de una línea de transmisión en el marco de referencia

dqO en p. u.
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2.4 Consumidores.

En esta sección se presenta el modelo matemático 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

trifásica balanceada.

La ecuación para el voltaje en la carga es

Vkabe
~ R*abe + ~TKbe ' (2.50)

|vk

<
R

Figura 2.3. Carga de impedancia constante.

Transformando la ecuación (2.50), utilizando la matriz de transformación (2.13), obtenemos

(2-51)r/'Vo - RTp'%0 + TP~l ~jtKqo +~jSTpX í^0 '

Sustituyendo la relación (2.36) en la ecuación (2.51) y resolviendo para —idq0, tenemos
d_.
dt'

a
. !

"T'^O
~

A5ldq0 + L 13VkdqO (2.52)

donde

A5=L-[TpRT/+Tpj¡(T-)Ly

R _£t 0
L ">b

<»b

R

L
0

0 0
R

L

18



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

, ldqO
~

Acldq(l + kVUqO (2.53)

donde

A =

mbR ñ.
-tar 0 0 0

L
r

Q)hR

L

Ü)k

<*>,
o

0 k = 0
b

0
r

L

ú)hR

* c

L

CDl
0 0

b

L
,

0 0
b

L

La ecuación (2.53) describe la dinámica para una carga de impedancia constante expresada en

p. u. en el marco de referencia dqO.

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

xc
- Acxc + ¿cV^,, (2.54)

donde

Xe=[XeX Xe2 Xel]=\}d 'a h ]'

La ecuación (2.54) describe la dinámica de una carga de impedancia constante en

espacio de estado en p. u. y en el marco de referencia dqO.

2.5 Modelo de un sistema eléctrico depotencia.

En esta sección se desarrolla el modelo matemático de la red eléctrica de un sistema

eléctrico de potencia con n generadores síncronos m nodos y k cargas interconectadas por

transformadores y líneas de transmisión. Se desarrollan las ecuaciones para las restricciones

de los voltajes terminales en los generadores, es decir, de su interconexión con la red eléctrica

en el caso en el que las cargas son representadas por impedancias constantes.

Como se mostrará en los capítulos siguientes la dinámica del estator en el modelo de los

generadores síncronos se puede despreciar. En este caso se puede despreciar la dinámica de

las líneas y de las cargas y estas se pueden representar mediante fasores.
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En las ecuaciones (2.30) de las ecuaciones dinámicas de los generadores se puede ver que
hay 10 variables en las 8 ecuaciones dinámicas, 8 variables de estado y 2 más para las

componentes de los voltajes en los ejes dy q. En el caso de un sistema de n generadores hay
8n ecuaciones dinámicas y Wn variables. Se necesitan 2n ecuaciones más para completar la

descripción 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 Representación matricial de una red pasiva.

La red pasiva tiene m nodos y su representación matemática en forma fasorial es

T = YV (2.55)

• Vm] /=[/, 72
- /„]'

donde

v = [vx v2

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

siguiente:

a) Yü es la suma de todas las admitancias conectadas al nodo i.

b) K es el negativo de las admitancias conectadas entre el nodo i y el nodoy.

2.5.2 Reducción de la red eléctrica.

Ahora se obtendrá la red eléctrica reducida del sistema (2.55) [2]. Para esto se

incorporan los nodos de los transformadores en la red, añadiendo 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 sólo n nodos, donde las únicas inyecciones de corriente diferentes de cero son las

de los generadores. Entonces tenemos la representación matricial para las corrientes de la red

reducida como

"7
I =

0
(2.56)

donde /„ = [/, I2 •••/„] es el vector de corrientes en los nodos de generación. Dividiendo la

matriz de admitancias de acuerdo con (2.56), tenemos

k

0
(2.57)

m-nxm-n
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donde

K=[Vx v2
- vmJ vm_„=[vn« v.n+2 ".]

De (2.57) se tienen las ecuaciones

I -Y V +Y V
n nxn r nxm-n m-n » (2.58)

o = y v +y v .

nxm-n n m-nxn m-n (2.59)

Resolviendo (2.59) para Vm_n y sustituyendo en (2.58), se obtiene

l.=MV. (2.60)

donde M = / -

Y„m ,Ym _.„ „ Ym ... .

nxn nxm—n m—nxm—n m—nxn

n nodos, los de generación.

La ecuación (2.60) describe la red reducida con sólo

2.5.3 Transformación de la red eléctrica.

Una vez obtenidas las relaciones generales de la red, es necesario expresar este modelo

en el marco de referencia dqO. Transformando la relación (2.60) al marco de referencia

dqO, tenemos

xdq0 lndq0'dq0 (2.61)

donde

"dqO
=

\_'dqOX
'
dq02

y la matriz Md 0
se define como

V T
rdq0n J kqO

~

\_kqOX kq02 kqOn J

M** = T'lMT
aqQ s s (2.62)

con

Ts=diag{Tsí Ts2
- Tj,

r. =
2

"

3

senS¡ sen^S,-2*^) senU-x-2^)
eos S¡ eos í S¡

- 2nÁ\ eos IS, + 2nÁ )

V V V
71 72 72

,
i = l, 2, ...,«.
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La ecuación (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

I =M V
1dqO lyldqOrdqO

donde

"dqO =\JdX %1 'd2 'q2
'
dn 'qn\ '

Re{^,ou} -Im{Mrfí0ll}

M^o,,.} Re{Mdí01il}
M«o

=

kqo
~

\_kx *q\ d2 *q1

RefM^,,} -ImfM^,^}

Im{^o,,n} Re{^o.,„¡

(2.63)

kn k" J

2.5.4 Preparación de datos y cálculos preliminares.

Para el análisis de estabilidad en un sistema eléctrico de potencia es necesario el

conocimiento de algunos datos fundamentales, los cuales se enumeran a continuación [2]:

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

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

c) Los parámetros de los generadores, los valores nominales, las reactancias y constantes de

tiempo síncronas, transitorias y subtransitorias, las constantes de inercia, las resistencias y
reactancias de armadura.

d) Los parámetros 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 así como la magnitud y el ángulo del voltaje en estado estable.

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

"l
-

/y 2 J /y 2 (2.64)

g) Se calculan las condiciones iniciales de los generadores como se indica
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1) Se calcula la corriente compleja

(2.65)i =

Kvf

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

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

Éq=v + (r,+Xq)i=Eq¿Sr. (2.66)

3) Se calcula el voltaje de campo referido al estator, que está dado por

Efd=Eq+(Xd-Xq)id=Xmdif. (2.67)

4) De (2.67) se resuelve i, , que resulta

Efd

if=lT- (2-68)

5) Se calculan las corrientes del generador en los ejes directo y de cuadratura mediante

la relación

id+Jiq=Je-JSri. (2.69)

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

Xf=-Xmdid+Xfif, (2.70)

Km-XJv (2-71>

Kt—X«*é+X«if (2-72)

K,'-Xmlr (2-73)

7) Se calcula el voltaje de excitación con la relación

vf=rfif (2.74)

Xmd + Xf
donde rf=—

s-
.
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8) Se calcula el par eléctrico

T. = -Xdidiq + Xmdifiq + Xqidiq . (2.75)

9) Finalmente T = T
t me

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

2.6 Sistema eléctrico depotencia en estudio.

El sistema utilizado en este trabajo es un sistema eléctrico de potencia muy conocido

en la literatura [2], [46]. El 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 trifásicos, salida de líneas de

cargas o generadores, etc. El diagrama esquemático se muestra en la figura 2.4.

2.6.1 Representación matricial de la red pasiva delWSCC.

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

T3=Y3V3 (2.76)

donde

v>=[rx v2_'" Kl /,«[/, h - h\,

y la matriz Y3 es la matriz de admitancias de la red, y sus elementos se calculan como se

indica en la sección 2.5. 1

2.6.2 Reducción de la red eléctrica del WSCC.

Ahora se obtendrá la red eléctrica reducida del sistema de la figura 2.4. Mediante el

procedimiento utilizado en la sección 2.5.2 dividiendo la ecuación de la red como

0

=

Y Y
/3x3 J3x6

Y Y 7.6.
donde

Vn>=[Vx v2 v3] vn6=[v4 v5 ... v9]

¿>[A h hl
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Figura 2.4. Diagrama del WSCC.

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

i*=K3v« (2.77)

donde Mn3 = YM
- Yix6Y6x6~lY6x3

La ecuación (2.77) representa la red reducida con solo tres nodos, los de generación,
una representación gráfica equivalente se muestra en la figura 2.5.

Figura 2.5. Red equivalente reducida del circuito de la figura 2.4.
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2.6.3 Transformación de la red eléctrica delWSCC.

Siguiendo el procedimiento de la sección 2.5.3 se obtiene

donde

"dq03
=

\JdqOX "dq02
"

dq03 \

y la matriz Mdq03 se define como

/ = M V
1dq03

"l
dq03r dqOl

kq03
~

\_koX dq02
*

dq03 J

(2.78)

Mm3±T;lMT, (2.79)

donde

Ts=diag{Tsl Ts2 Tsi),

senS, sen\5.t-2n/^ sen^+^yQ

cosS¡ eos (<?;. -2^/) cos(<5;+2^)T=2-
s,

3

K

i = 1,2,3.

Obteniendo las proyecciones de los voltajes y corrientes en los ejes directo y de cuadratura de

la ecuación (2.78), tenemos

donde

ldq03

aq03

I = M V
1dqOi 1V1dqOYdq03

e

= [kx k ki k2 kl ',T

-\y« v* Vd2 V<2 vdi "J

(2.80)

^¿,03
=

RefM^,,} -ImfA?^,,,} ReJM^,,} -ImfÁ/^.,} Rejií?^,,,} -Im^u}"

ImfM^u} Re{^...} I">{^2..} *»{ti*a.i} ImfA?^,,,} Re{M^M}
Re {Mdqol,} -ImJA?^,,} Re{Mdqo22] -ImJM,^ j Re {A/dío23 } -ImJM^J

Im{^„,2,} Re{M^2,,¡ \ra{Mdqo22] Rc{^2,2} Im{A/,ío2-3} Re{Mdqo2,}}

Rc{^3.i} -ImK,o3,} RefM^a) -ImjA/^j} Rc{A?^„}
- Im ¡A/^ 3 }

Im{^,o3,,} Re{^<.3,} bn{^2i,} Rejjí?^,} Im^,.,} Re {A?^ 3 }
_
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2.6.4 Preparación de datos y cálculos preliminares delWSCC.

Siguiendo el procedimiento descrito en la sección 2.5.4, tenemos:

a) Todos los datos del sistema son presentados en p. u. con una base de 100MVA.

b) Las cargas se expresan por impedancias o admitancias.

c) Las reactancias y constantes de tiempo de los generadores, los valores nominales como

los parámetros síncronos, transitorios y subtransitorios, asi como las constantes de

inercia, las resistencias y reactancias de armadura, se muestran en la tabla 2.1.

d) Los parámetros 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 están en la tabla 2.2.

g) Siguiendo el procedimiento descrito en la sección 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

-J&M59 0.0000 0.0000 /8.4459 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 -/5.48S5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 /5.4855 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 -./4.1684 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 /4.1684

/8.4459 0.0000 0.0000 3.3074 -/50.3937 -1.3652 + jX 1.6041 -1.9422+/10.5107 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 -1.3652 + jX 1.6041 3.8138-^17.8426 0.0000 -1.1876+/5.9751 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 -l.9422H-yi0.S107 0.0000 4.1097-/16.1335 0.0000 0.0000 -1.2820+/5.5882

0.0000 ./5.4855 0.0000 0.0000 -1.1876+/5.975I 0.0000 2.8047-/24.9311 -1.6171 +/13.6980 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.16171+/13.6980 3.7412-/23.6424 -1.1551 + /9.7843

0.0000 0.0000 4.1684 0.0000 0.0000 -1.2820+/5.S882 0.0000 -1.1551+/9.7843 2.4371-/19.2574
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Tabla 2.1. Especificaciones de los generadores.
Parámetros Generador

1 2 3

i
5

en

MVA 247.5 192.0 128.0

kV 16.5 18.0 13.8

Factor de

Potencia

1.0 0.85 0.85

Tipo Hidráulica Térmica Térmica

Velocidad 180 r/min 180

r/min

180

r/min

S

Xo 0.1460 0.8958 1.3125

X, 0.0969 0.8645 1.2587

Xd' 0.0608 0.1198 0.1813

Xa' 0.0969 0.1969 0.2500

tdo' 8.9600 6.0000 5.8900

xao' 0.0000 0.5350 0.6000

evo

&

I

Xd" 0.0200 0.0500 0.0800

Xa" 0.0200 0.0500 0.0800

TdO 0.2000 0.3000 0.4000

Ta0 0.2000 0.3000 0.4000

O

co

x, 0.0336 0.0521 0.0742

Tf 0.0000 0.0000 0.0000

H 23.6400 6.4000 3.0100

Tabla 2.2 Especificaciones de los buses.

Bus Reactancias Admitancias

R X B G

Generadores 1-4 0.0000 0.0000

2-7 0.0000 0.0000

3-9 0.0000 0.0000

Líneas de

transmisión

4-5 0.0100 0.0850 1.3652

11.6041

4-6 0.0170 0.0920 1.9422

10.5107

5-7 0.0320 0.1610 1.1876 -5.9751

6-9 0.0390 0.1700 1.2820 -5.5882

7-8 0.0085 0.0720 1.6171

13.6980

8-9 0.0119 0.1008 1.1551 -9.7843

Admitancias

de efecto

capacitivo

5-0 1.2610 -0.2643

6-0 0.8777 -0.0346

8-0 0.9690 -0.1601

4-0 0.1670

7-0 0.2275

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

Nodo Tipo Voltaje Ángulo Potencia de generación Potencia de carga

P 0 P o

1 Compensador 1.04 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2 Generación 1.02533 0.0000 1.63 0.0000 0.0000 0.0000

3 Generación 1.02536 0.0000 0.85 0.0000 0.0000 0.0000

4 Carga 1.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 Carga 1.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.90 0.30

6 Carga 1.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 Carga 1.00 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.35

8 Carga 1.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

9 Carga 1.00 0.0000 0.0000 0.0000 1.2500 0.5

Los datos de los parámetros están en una base de 100 MVA base.

La potencia esta es MW.

Tabla 2.4. Condiciones iniciales de los generadores

Generador 1. Generador 2. Generador 3.

50 3.5800 61.1000 54.2000

co 120rc 120ti 120n

Lf 1.7589 0.8169 0.5850

LR -0.6520 -0.6766 -0.8752

Lkd 0.5091 0.7212 0.4162

Lka -0.6520 -0.6766 -0.8752

Tm 0.7160 1.6300 0.8500

2.6.4 Resumen

Para finalizar esta sección 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

xr,
=

Yh^7™'
"

(a"*3'Z2/ + a<2*«z" + %*«22i + ai4x6izxi + aiSzuz2¡)]

xy
= 6,,*3, + bnxs¡ + bi3zu + biAvfi

Xto
=

CiXX4i + Cí2*6i + Ci3Z2i

x5¡^dnx,i+di2xSi+diizu

X6i
~

eiiXAi + ei2X6i + ei3Z2i

ezu
= e(hnvd¡ + /i,.2x3,. + hi}x5¡ + h¡4x2ixA¡ + h¡5x2ix6¡ + hibx2iz2¡ + hnzu + hltvfi)

sz2¡
=

e(knvq¡ + kaxM + knx6¡ + ki4x2¡Xi¡ + k¡5x2ixs¡ + ki6x2izu + knz2¡)
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donde

X, =[xu x2¡ x3¡ xt¡ x5¡ xj =[S, í», Xfi Xg¡ XMi X^,

para i=l, 2, 3, e = \la>b

y las constantes

a.., j=l,2,3,4,5,

by, j=l, 2. 3. 4.

dj, j=l, 2, 3,

dij, j=l, 2. 3,

e¡j, j-1, 2. 3.

hy, j=l, 2, .... 8,

ky, j=l. 2, .... 7,

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:

I =ú V
1dq03

IV1
dqW dqOl

Estas son las ecuaciones que modelan matemáticamente al sistema y que se utilizarán

en los capítulos posteriores para reducir el orden del modelo y para diseñar el controlador.
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Capítulo 3.

Control no lineal por modos deslizantes y análisis de

perturbaciones singulares.

3.1 Introducción.

En este capítulo se desarrollan los conceptos fundamentales del control por modos

deslizantes [30], [31] y se definen las bases de la metodología de diseño, que es la técnica de

control por bloques [32]. Esta metodología, es aplicada a una clase de sistemas lineales y no

lineales que están en la forma controlable por bloques; este es el caso de los modelos de los

generadores desarrollados en el capítulo anterior.

Posteriormente se presentan algunos conceptos fundamentales sobre la teoría de

perturbaciones singulares [47], [48], una herramienta para la reducción de modelos, que se

utiliza en este trabajo. La teoría de perturbaciones singulares ha sido utilizada para formalizar

simplificaciones de los modelos dinámicos, además es una herramienta muy utilizada en la

teoría de control.

La teoría clásica de perturbaciones singulares requiere de suavidad en las funciones que

componen los modelos. Cuando se utiliza un controlador por modos deslizantes, la suavidad

en las funciones en lazo cerrado no se presenta, por lo cual es necesario utilizar un análisis

diferente al de perturbaciones singulares clásicas. En [50]-[52], se presenta un enfoque que

contempla las perturbaciones singulares con un control por modos deslizantes.

Finalmente se realiza un análisis de estabilidad del control por modos deslizantes sobre el

modelo reducido mediante perturbaciones singulares [56].

3.2 Controlpor modos deslizantes.

Los modos deslizantes han sido aplicados en una gran cantidad de procesos, últimamente

en sistemas eléctricos de potencia. Los modos deslizantes pueden surgir en ecuaciones

diferenciales que contienen algún término discontinuo como relevadores [31]. Han tenido

gran aceptación 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 paramétricas y

perturbaciones cuando el sistema está en el modo deslizante.

Además, el diseño de un controlador por modos deslizantes se puede simplificar ya que
este se divide en dos partes: el primer paso es diseñar 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 Formulación 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, ueRm es la entrada de control, vv es el vector de

perturbaciones, f(y), B(y),D(y) son funciones suaves definidas para (y, u) e D0 x Rm

donde D0 es un dominio que contiene al origen. Sea Tr : R" -» R" un difeomorfismo tal que

transforme al sistema (3.1) en [57]

xx =fx(xx>x2>w) (3-2)

x2 =/2C*i» *2) + 52(*i. x2)u + D2(xx, x2)w (3.3)

donde B2(xx, x2) es no singular para toda (*,, x2) e 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

ecuación (3.2) no depende del control, sólo el segundo bloque representado por la ecuación

(3.3) depende del control u. Además al dimensión del segundo bloque es igual al rango

deB2(xx,x2)<=Rmxm

El problema del diseño de control por modos deslizantes del sistema descrito por las

ecuaciones (3.2), (3.3) se desarrolla en dos partes:

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

subespacio el sistema exhiba las propiedades deseadas como estabilización,

seguimiento de trayectorias, invarianza ante perturbaciones, etc.

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

. . \-uQ, s(x)>0)

"(H. .W<o} (34)

3.2.2 Método del control equivalente.

Como se mencionó anteriormente, la estrategia de control propuesta es un control por

modos deslizantes, por lo que este cambia a una frecuencia muy alta, teóricamente infinita.

Esto dificulta la concepción sobre el comportamiento de las ecuaciones dinámicas en lazo

cerrado. Geométricamente el método del control equivalente reemplaza el control discontinuo

en la intersección 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 ecuación de modos deslizantes es,

en primer lugar, derivar la ecuación de la superficie s(xx , x2 ) con respecto al tiempo e

igualarla a cero, es decir

fjlP .
/ÍP ^Sc1 y^P

s =—fx(xx, x2) +—f2(xx, x2) +—B2(xt, x2)Ueq +—D2(xx, x2)w = 0 (3.5)
ñc,"v

" "

dx2'^
" "

dx2
^" " ">

8x2

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

-¿-B2(X¡,x2)
ox.

-¿-fx{xx,x2) + -^-f2(xx,x2) + -^-D2(xx,x2)
oxx ox2 ox2

w . (3.6)

Sustituyendo (3.6) en (3.3) se tiene

*■ =fx{xx,x2)

x2=f2(x¡,x2)~
Ss , i \ ds ,

/ v ds
_,

/ >

z¿-fx(xx,x1)
+—f2(xt,x2) +—D2(xl,x2)w

(3.7.a)

(3.7.b)

Además de la superficie se puede obtener la solución para x2
=

s0 (xx ) y sustituir en (3.7.a) y

obtener la ecuación de modos deslizantes, que es

xx =fx{xx>s«(xx))- (3.8)

La ecuación (3.8) tiene orden n-m donde m es a dimensión del campo vector de

control, con lo cual la dimensión de la dinámica del sistema se disminuye.

3.23 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 transformación adicional en el sistema

con el objetivo de obtener un sistema lineal izado 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

¿. =fx(xx) + bx{xx)x2

x2
—

j2 yxx , x2 j + o2 yxt , x2jx3

Xi=fi(xx, x2, ..., x^ + b^x,, x2, ..., x,)xu
(3.9)

xr =fr(xx, x2, ..., xr) + br(xx, x2, ..., xr)u
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donde x = [xx x2 ... xr] x¡ es un vector de dimensión n . El vector xM es el control

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

toda x e K", i=l, 2, ... ,r. Además los subíndices n¡ satisfacen

n. <n2<-<nr, Z'=1»,=«-

Se desarrolla el diseño del controlador para el caso particular en que

nx-n2=---
= nr-\. Se realiza una nueva transformación para llevar a cabo la linealización

del sistema.

Paso I. Eligiendo el control ficticio x2 en el primer bloque de (3.9) como

X2
=V iZX )(~fx (*■ )

-

M. + Z2 ). *, > o (3.10)

donde zx
=

xx, z2 es una nueva variable. El primer bloque transformado con las nuevas

coordenadas y el control ficticio es

¿, =-kxzx +z2. (3.11)

Resolviendo (3.10) para z2 ,
obtenemos

z2=bx(zx)x2+fx(zx) + kxzx. (3.12)

Derivando (3.12) con respecto al tiempo, tenemos

¿2=72(Z.'Z2) + *2(Z.>Z2)*3 (3.13)

donde

f2(zl,z2) = bx(zx)f2(z],z2) +^x2+^ + k]zx,

b2(zx,z2) = bx(zx)b2(zx,z2).

Paso 2. Elegimos el control ficticio xi en (3.13) como

x3=b2~l(zl,z2)(-f2(zl,z2)-k2z2+z3), k2>0. (3.14)

Entonces el segundo bloque transformado se representa como

z2 --k2z2 +z3. (3.15)
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Resolviendo (3.14) para z3, tenemos

z3
= b2 (zt, z2)x3 +f2 (zx, z2) + k2z2 . (3.16)

Derivando (3.16) con respecto al tiempo, se obtiene

¿3 = fi{ZX> Z2> Zi) + b3(ZX> Z2» Zl)X* (3-17)

donde

/3(z„ z2, z3) = ¿2(z„ z2)f3(zx, z2, z3)+^' Zl)x2A^ Zi)+k2¿2,

b3 (z,, z2, z3) = b2 (z,, z2, z3)¿3 (z„ z2, z3).

Paso í. Siguiendo con el paso i
,
z. es

z,. =¿,.1(z1, z2, ..., z,.,)*,. + ¿_,(z„ z2, .-, z,-1) + *,-iz,-.. (3T8)

Derivando (3.18) con respecto al tiempo, se tiene

zi =fi(zx> z2> -. z¡) + b,(zu z2> •••. z,)xM (3-19)

donde

-?l \ T I \el \ dbi-x(ZX>---> Z-x) Sf¡-x(ZX>---> Zi-x) ,

¿(z„..., zI) = 6,..,(z„..., z,..,)/:(z1,..., z,.)+ ^ ^_, + '- '-LL + ki_xzi_x,

b,(zx, z2, ..., zi) = bi_x(z], z2, ..., z,.)6,.(z,, z2, ..., zM).

Elegimos el control ficticio xi+x como

^+1=Vl(zl,...,z,.)(-y:(z1,...,z,.)-¿,.z,. + z,,1), *,>0. (3.20)

Entonces el i-esimo bloque transformado se representa como

z¡=-kizi+zi+x. (3.21)

Paso r. Siguiendo con el paso r, zr es

Zr
= Kx (ZK + fr.x (z) + kr_xzr_x . (3.22)
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Derivando (3.22) con respecto al tiempo, se tiene

zr=fr(z) + br(z)u

donde

ll \ h ( , \f(, \ . 8^-i(zi---'Vi) . Ci(ziv>Vi) , ,,
■

fr(z],...,Zr)
=

br_i(zi,...,Zr_¡)fr(zi,...,Zr) + Xr_x+ + *>-lZr-l>
at ót

b,(zx,..., zr) = br_x(zl,..., zr_x)br(zx,..., zr).

Eligiendo la superficie

s = zr
= 0 (3.23)

y la ley de control

u = -kgsign(s), kg>0. (3.24)

Con el método de Lyapunov, se puede obtener la condición de estabilidad de modos

deslizantes, que es

k>\"eq\- (3-25)

Cuando se cumple la condición de estabilidad de modos deslizantes (3.25), en el modo

deslizante s = 0
,
el sistema en lazo cerrado es

1
""

I 1 2

z2
= —k2z2 +z3

Zr-1
-

*r-lZr-l

(3.26)

El sistema (3.26) es lineal de orden n-1 y eligiendo kx, k2, ..., kr_x > 0 el sistema es estable.

3.3 Perturbaciones singulares.

En esta sección se analizan conceptos fundamentales de perturbaciones singulares,
iniciando con una perspectiva de las perturbaciones singulares clásicas pasando después a un

análisis con modos deslizantes.
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33.1 Formulación del problema

Sea el sistema

x = f(t, x,z,e), xeR" (3.27)

ez = g(t, x, z, e), zeR" (3.28)

donde las funciones f(t,x, z, e) y g(t,x, z, s ) son continuamente diferenciables y sus

argumentos (te, z, e ) e [0, tx]Dx xD2 x[0, e0] donde D, c K" y £>2 c Rm son conjuntos

abiertos conectados. Haciendo s = 0 la dimensión del vector de estado en (3.27), (3.28) se

reduce de n + m a. n debido a que la ecuación (3.28) degenera en una ecuación algebraica,
que es

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

El modelo representado por (3.27), (3.28) está en la forma del modelo estándar singularmente

perturbado si y sólo si la ecuación (3.29) tiene k > 1 raíces reales aisladas, es decir

*,=*(/,*), i = 1,2 k (3.30)

para cada (**, x) e [0, tx ] x Dx . Para obtener el modelo reducido para cada raíz sustituimos

(3.30) en (3.27) con e = 0
,
esto es

x=f(t, x, h,(t, x),0) xeR" (3.31)

Para el análisis 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 verá

en las siguientes secciones.

33.2 Llegada al dominio deslizante.

Considerando el sistema [52]

x=f(t, x, z, e, u), x(t0) = x0 (3.32.a)

sz = g(t,x,z, e,u), z(t0) = z0 (3.32.b)

s = <p(t, x, z,e,u), s(t0) = s0 (3.32.c)

donde (t, x, z, e, u)eG = R" xM™ xRx[/0> f], T>t0, e e [0, eQ ] además « es una ley de

control discontinua. Sea S' ={j = 0}cC.
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Se puede calcular el control equivalente conforme al procedimiento descrito en la sección
3.2.2 y sustituir en el sistema (3.32) para obtener el sistema

x = f(t,x,z,s,ueq), x(t0) = x0, (3.33.a)

ez = g{t,x,z,s,ueq), z(t0) = z0 (3.33.b)

s = <p(t, x, z, e, ueq) = 0, s(t0) = sQ (3.33-c)

donde u^ e[-l, l] [30]. Suponiendo

[aO] (t0, xot zot e) € S* = {(t, x, z, s) e G : s > 0} .

[al] /, g, <peCk+2 k>0.

[a2] La ecuación g(t, x, z, s , u) = 0 tiene al menos una solución suave, aislada z = h+ (t, x)

con (t, x)€l"xRx[í0i T + S~\, f <T, S>0.

[a3] El sistema reducido

x=f(t,x,h+(t,x),e,l) (3.34)

tiene solución única (t, jc0+(í)j en E"xMx^0 T' + j'], íe[í0, Tj, y>0.

[a4] Los valores los valores propios X¡ (t) de

§(í.v (<).** (Vi').')'1)

satisfacen Re {X¡ (t)}<-fi, V i <={\,2, ..., m}

[a5] La condición inicial z0 está en el interior del dominio de atracción del punto de

equilibrio asintóticamente estable h+ (t0 , x0 ) del sistema asociado

dz i - ,\
— = g(t0>x0,z,l)
dr

donde r = (t
-

10 )/e, r e [0, oo) .

[a6] Para el sistema reducido (3.31) existe un instante t0A =T e (t0, T) donde las trayectorias

llegan a S'
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Además, las trayectorias satisfacen

*

C('o') = 0,
*

p(V('o"). h+ (x0+ (t0A), 0), 0, l)<0,
*

9>(V(V)> A+(V('o"). 0), 0, -l)>0.

[a7] La ecuación <p(t, x, z, 0, u) = 0 tiene una solución suave, única u = «^ en una vecindad

£/, c E" x R" x [to , T] de Í<V , 3t0+ (<V ), A+ (0ÜA , x0+ (<V ), o)V Entonces, la ecuación de

modos deslizantes tiene la siguiente forma

x = f(t, x*, z», 0, Ua¡ (t, x*, z *)) (3.35.a)

sz' = g(t, x*, z*, 0, um (t, x*, z •)) . (3.35.b)

[a8] Existe una solución suave, aislada z = h * (t, x \ de

0 = g(t,x',z'.0,ueq(t,x' z'fj

para(/,/)eR"x[^-r,r].

[a9] El sistema reducido en el régimen deslizante

^=f{t, x*,h*(t, x*),Q,Ueq(t,x*,h*(t, x*))), x(t0A) = x0+(t0A)

tiene solución única x* (t ) e R" sobre \tA - y, Tj con las siguientes propiedades

<p(t, x'(t), h'(t, x(t)), 0, l)<0,

<p(t, x'(t), h'(t, x'(t)), 0, -l)>0.

[a 10] Existe B2 > 0 tal que para todo / e \taA - y, Tj los valores propios X* (t) de

f(í.*'(/).*-(f.*(0).»«,(í.*(0.**fr*(0)))

satisfacen Re [X' (t)}<-/32, V i e {l, 2, . . .
, m) .
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[all] La condición inicial h+ {t0A , x0+ (t0A), o) está localizada en el interior del dominio de

atracción del punto de equilibrio h* (t0A , x0* [t0A ) 1 del sistema

£ = *(<." , x (t0A ),?,«„ (,' (t0A ), h' (x (t0A )))) (3.36)

donde t = [t - tQA )/e, t e [0, oo) .

[a 12] Para todo Ae[0, l]

(f{x{tAX(t.Á\ h+(t0AX(t0A)), 0, l)+(l-X)(t0A,x7(t0A), h'(t0A,x0+(t0Á)), 0, l))<0,

<f{x[tA,x;(tA), h*(tAX(to% 0 -\)+(\-X)[tAX{t0Á\ h'{tAX(toÁ)\ 0, -l))>0.

Teorema 3.1. Sea el sistema (3.32) el cual satisface las condiciones [al]-[al2]. Entonces

existe s* >0 tal que para todo ee(0, e'j existe una solución única

xs (t, s) = (x(f, e), z(t, f)) del sistema (3.32) sobre [ta, T] y satisface

\xs(t,s)-Xk(t,s)\ = 0(eM) (3.37)

donde

xkM = ¿* '

(xs (t) +n/^ (r) + IL>, (rM )) (3.38)

t-&1 ^k+X

donde ®k+A = 60A + eGa + ... + ek+l0k+A es la aproximación de orden (k+1) del instante de

llegada tA (e ) del sistema completo (3.32).

La demostración del Teorema 3.1 puede encontrarse en [52].
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33.2. Abandono del dominio deslizante.

Considerando el sistema [52]

x = f(t, x, z, s, e, u), x(t0 ) = x0 (3.39.a)

ez = g(t, x, z, s, e, u), z(t0) = z0 (3.39.b)

s = <p(t, x, z, s, e, u), s(t0) = s0 (3.39.c)

donde (t, x, z, s)eG = R" xR" xRxRx[/0 f], T>t0, e e [0, eQ ] y u es una ley de

control discontinua. Suponiendo

[bl] /. g, <peCk+2 k>0.

[b2] La ecuación tp(t, x, z, u) = 0 tiene una solución suave única u = ueq (t, x, z) en una

vecindad U2 de S' Entonces, la ecuación de modos deslizantes tiene la siguiente forma

x' = f(t, x*, z* 0, Ueq (t, x*, z *)) , (3.40.a)

sz' = g(t, x*, z*, 0, Ueq (t, x*, z *)) . (3.40.b)

[b3] Sea (t0, x0,z0,s0)e {(t, x, z, s)eS' : \u^ (t, x, z)\ < l} .

[b4] Existe una solución suave, única de

g(t,x*,z*,0,ueq(t,x*,z*)) = 0

para(í, x')s{(t, x)eR" xRx[t0,f + y]:\ueq(t, x)\<l].

[b5] Definiendo ü^ (t, x) = u^ (r, x, ti (t, x)) . El sistema reducido en el régimen deslizante

x=f(t,x*,ti(t,x),0, «„(/,**)) (3.41)

tiene solución única (x'(t)j sobre [r0,r + ^J, tQ<T<T con las siguientes propiedades

para/e[/e,f]

(p[t,x',ti(t,x'), l)<0,

<p(t,x',ti{t,x'), -l)>0.
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[b6] Existe ¡3X > O tal que para todo te[t0,T + yj los valores propios X' (t) de

%(t.x(t),h-{t,?(t)),«m(t,?(t)))dt

satisfacen

Re{x;(tj\<-0x, V/e{l,2,...,m}.

[b7] La condición inicial z0 está en el interior del dominio de atracción del punto de

equilibrio asintóticamente estable ti (t, x0, cr0) del sistema

— = g(t0> x0, *, 0, ueq [t0, x0, z*)) (3.42)

donde r = (t-tQ )/s, r e [0, oo) .

[b8] Sea Z = {(í, x, z) e R" x Rm x [í0 ,
f + y~\ . Ueq (t, x, z) = l} . Suponiendo que

I = R" x Rm x [/0 ,
T + y~\ ■ Existe un instante de abandono t0B =T e (t0 , T) del sistema

(3.40) tal que

*

(/0',3E*(í/), **(í0f, jf(í/), 0), 0)eZ,

*<p(toB x'(toB),ti(t0B,x'(toB),0),0,0,l) = 0,

*<p(t0B x'(t0B), ti(t0B, r(t0B), 0), 0, 0, -l)>0.

[b9] La ecuación g(t, x, z, s, l) = 0 tiene solución suave, única z = ti(t, x, s) con

(t, x, s) g R = R" x R x R x [/„*
-

^, r]

[blO] El sistema reducido

x = f(t,x,ti(t,x),s, l), x(í0B) = 3c,(í0a) (3.43.a)

j - <p(t, x, ti (t, x), s, l), s (t0B ) = 0 (3.43.b)

tiene solución única (t, x0* (t), sQ+ (f)) en R sobre [í0B -y, T~\ .
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[bl 1] Existe P2 < O tal que para todo t g [o, r] los valores propios Xt(t) de

^{t,x;(t),ti(t,x;(t),i;(t)),i;(t),\)
satisfacen

Re{A,(/)}<Á, V/e {1,2, ...,«}.

Ib 12] La condición inicial z* (0) = A' (t0B x' (t0B )) está en el interior del dominio de

atracción de ti (t0B, x (f0a )) del sistema

donde r = (r
- f0a )/f, r e [0, oo) .

Teorema 3.2. Sea el sistema (3.43) el cual satisface las condiciones [bl]-[bl2]. Entonces

existe s' > 0 tal que para todo s e (0, e' ) existe una solución única

xs (t, e) = [x(t, s), z(t, £•)) del sistema (3.45) sobre [t0, T] y satisface

\x,(t,s)-Xt(t,s)\ = 0(sk+l) (3.44)

donde

xk (/, e) = ¿*
'

(x, (í) +n,.\ (r) + n/*, (rw )) #«;
(=0

y

**
=—-

donde ®B=60B+e6B+... + £k6kB es la aproximación de orden (k) del instante de

abandono tB (e) del sistema completo (3.35). Además Tl0+xs =0.

La demostración del Teorema 3.2 puede encontrarse en [52].
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3.4 Análisis de estabilidad.

Para realizar el análisis de estabilidad es necesario introducir un teorema sobre

estabilidad de sistemas singularmente perturbados [59], [56]:

Teorema 3. 3. Considere el sistema singularmenteperturbado

x = f(t, x,z,s), xeR" (3.46)

sz = g(t,x,z,e), zel" (3.47)

Sean Br={xe R" : ||x| < r) y Bp
= \z e Rm : \z\ < p) . Suponiendo que las siguientes

condiciones se satisfacenpara todo (t, x, e) e [0, oo) x Br x [0, s0 ] :

a) f(t,0,0,s) = 0, g(t,0,0,s).

b) La ecuación 0 = g(t, x, z, 0) tiene una solución aislada z = h(t,x), tal

que h(t, 0) = 0.

c) Las funciones f, g, h y sus derivadas parciales de orden mayor que

2 están acotadaspor z-h(t, x)eB .

d) El origen de sistema reducido

x = f(t, x,h(t,x),0)

es exponencialmente estable.

e) El origen del sistema

— = g(t,x,z + h(t,x),e)
dr

es exponencialmente estable, uniformemente en (t, x), donde r = (t -t0 )l s

Entonces existe s'>0 tal que para todo e < s* el origen del sistema (3.46), (3.47) es

exponencialmente estable.

La demostración del Teorema 3.3 se puede encontrar en [59]. Con este teorema se verifica la

estabilidad del sistema eléctrico de potencia multimáquinas singularmente perturbado.

44



Capitulo 4.

Control de un sistema eléctrico de potencia.

4.1 Introducción.

En este capitulo se diseña 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

describió en la sección 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 sección 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 diseñar los controladores de velocidad y voltaje, y realizar el análisis

de estabilidad del sistema con estos controladores. En la sección 4.5 se propone un esquema

de control que combina los controladores de velocidad y voltaje diseñados. En la sección 4.6

se presentan los resultados de la aplicación del esquema de control en un sistema eléctrico de

potencia. Finalmente, en la sección 4.7 se realiza un análisis de los resultados.

4.2 Reducción del orden delmodelo de un sistema multimáquinas.

En la sección 2.5 se presentó el modelo de un sistema multimáquinas, el cual se

reducirá a continuación. Las ecuaciones (2.30.a)-(2.30.f) del modelo del generador síncrono se

pueden escribir como

*u

donde

xx¡ - \xXi x2¡ x3, J ,

'fu{xu,xvtzt)'
fti\Xv¡) X2¡, Z¡)

xi¡ ~\xM x5¡ x6i\,

JXXi

0
(4.1)

fu(Xu,X2l) =
co,

■¿j¡[Tm< -(aixx3iz2i+^2xAizxi+aBx5¡z2¡+a¡4x6izXi+aiSzuz2i)]

b¡xxJ¡+bi2x5¡+b¡3zx¡

f2i(Xu> X2ii 7- i)
-

c¡xx4¡ + cí2x6¡ + c¡3z2¡ "0

dn*x+dn*si+dnZu bXXi = 0

_
ei\XM + e¡2X6i + gí3Z2í

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

SZ, = AziZi+fz¡(Xx¡, Xu) + b¿>, + Vt (4.2)

donde

"

h 7 *i6*2/"

_KX2i kn

"0"

.V
)

fAXU,X2t)-
hi2x3i +hnxu +kmx2íx4t+k¡sx2ix6¡

*í2x4í + *73*6/ + kj4x2ix3¡ + ki5x2ixs¡

y.=
hiXVdi

y Azi tiene rango pleno para toda x . Haciendo e = 0
,
tenemos

0 = AziZi+fz¡(Xu,X2¡) + b2¡vfi+Vr (4.3)

Debemos mencionar que cuando £ = 0, la variable lenta x2¡ en A2i, fzi(XXi, X2i) se

aproxima a un valor constante debido al término x2ila>b. Resolviendo (4.3) para Z,., se

obtiene

Z(=gi(XUiX2l,Vt)-<-<p.yfi

donde

Si{xxn X2l, K) = -A2rlfAxu> X^-A^X =

(4.4)

gu(XxnX2nK)

g2¡{xXi,x1¡,vi)_
, q>. = -A 'lb .

=

» Ti ""ZI **Zt

<Pu

92i\

Debido a que <pXi , q>2¡ son constantes suficientemente pequeñas, hacemos <pu
=

<p2i
= 0 . Para

obtener el modelo reducido se sustituye (4.4) en (4.1), es decir

Xu fu{XxnX2¡,g,(Xu,X2¡,Vl))'
f2i{XxnX2ngXXxnX2„V¡))

bXXi

0
(4.5)

La ecuación (4.5) describe el modelo matemático reducido para los generadores de un

sistema eléctrico de potencia. En esta ecuación las funciones fx¡, f2i no dependen de las

variables rápidas Z
,
sólo dependen de las variables lentas X
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4.3 Control de velocidad.

El objetivo de esta parte del controlador es estabilizar las velocidades de los

generadores síncronos del sistema eléctrico de potencia. Para el diseño del controlador se

utiliza la técnica de control por bloques descrita en la sección 3.2.3.

43.1 Diseño del controlador de velocidad.

El subsistema

Xu »/„(*„. X2Í, g,{Xu, x2¡, Vt)) + bxuV,

tiene la forma no lineal controlable por bloques. Se aplica la técnica de control por bloques

[32] descrita en la sección 3.2.3. Definiendo el error de control como

$2¡=x2i-(Ob. (4.6)

Tomando la derivada de (4.6) con respecto al tiempo, se obtiene

4 =/»(*„. X2i) + b2i(XXi, X2¡)x3¡ (4.7)

donde

fn(XXi,X2l) = ^[Tm¡-F¡],
F¡ = allxAtgu(Xt, X2, V^a^g^X,, X2, V, ) + a,Axu8u (JT, , X2, V, ) + ai¡gu (Xt , X2, Vl)g2¡(Xl, X2, Vt),

b2¡{XXi,X2i) = ^anxvg2i(Xx,X2,V¡), b2l(t)>0, Vr>0.

Para eliminar la dinámica no deseada e introducir una nueva dinámica, se elige

Xi¡ =-b2i(Xx¡, X2i)[f2i(Xu, X2i) + k0¿2¡-S<ai], kQi>0. (4.8)

De (4.8) se puede obtener la función de interrupción como

^=b2i(Xx¡, X2l)x3l+f2i(Xu, x2i) + k0i(x2i-cos) (4.9)

y la ley de control a utilizar es

vfl=-kglsign(sj, kg¡>0. (4.10)

En la ley de control (4.10), la constante kg¡ permite acotar la entrada de control a los

generadores.
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43.2 Condiciones de estabilidad de modos deslizantes.

Para encontrar las condiciones de estabilidad de modos deslizantes se utiliza la función de

Lyapunov

Derivando (4.1 1) a lo largo de las trayectorias de (4.1), (4.2), tenemos

V = <¡ i
w ú» OH

= sJt(Xu, X^ + sJ^X,, X„)v,. (4.12)

Sustituyendo (4.10) en (4.12), se obtiene

Ki = Smfi (Xx¡ , X2i )
-

s^b, (Xu , X2¡ ) kgisign(sm¡ )

= sJi(Xu,X2i)-\sÍOi\bikg¡

£M[M*w **)-&*]• (4-13)

De (4.13) se puede ver que la derivada de la función de Lyapunov (4.1 1) es definida negativa
cuando

kri>g> kXf,(Xu,X2í\ (4.14)

Cuando se cumple la condición (4.14), la solución del sistema (4.1), (4.2) alcanza la

superficie deslizante sa¡
= 0 en un tiempo finito [30].

433 Condiciones de existencia y unicidad.

En está sección se analizan las condiciones de existencia y unicidad de la solución del

sistema (4.1), (4.2). Se verifica que se cumplan las condiciones de los Teoremas 3.1, 3.2

presentados en el capítulo 3.

Derivando (4.9) con respecto al tiempo e igualando a cero, tenemos

i* - l {Xu, x2i) + b, {Xu, X2i)Vjtee = 0 (4.15)

donde f¡(Xu, X2i) es una función acotada y b(Xu, X2¡)>0, W>0. Resolviendo (4.15)

para vfieq ,
obtenemos

vM =-b,-1(Xu, X2¡)[f,(Xv, X2¡)] (4.16)

48



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], [bl]-[bl2].

Sean

f,(Xlt Z„vfi) =
JXXI

o

'fu(xlt z,y

Mx»zt).

cri(X¡yZi,vri,V¡] = AziZ¡+fzi(Xi) + bziv/¡+V¡,

donde X,=[Xu,X2i]T

[al] ft(xt, Z„vfi), <Tt(X„ Znv,,r,), v,(X0 vfl)eC2

[a2] La ecuación a¡ [X¡, Z¡, vfi, V¡j
= 0 tiene una solución suave aislada dada por (4.4), que

es

Zi=gi(Xi,Vi) = h?(Xi,Vi).

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

Xu

LX2»A

fu{X„ gt{X,tV,))

f2¡(X¡,gi(Xi,Vl))

satisface la condición de Lipschitz en X Entonces la solución del sistema (4.5) existe y es

única en [t0 f + yx¡], yx¡>0 [59].

[a4] Los valores propios X¡ 2
de

5^./v + iWP«

dZ, (v,v(v).*J

que son

K.2=jf>n
+

^n ±-ylhn2-2hnkn+kn2+4h¡6kl6

satisfacen

ReJ^, (/)}*-/?„
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donde /?,,. es una constante positiva que depende de los parámetros de los generadores.

[a5] Suponemos queZ0/ está en el interior del dominio de atracción del punto de equilibrio

asintóticamente estable h* ( X0¡, V¡ ) del sistema asociado

f- = ai(xo¡,Zi,kg¡)

donde t, =(t- 10¡ )¡s, r, g [0, oo) .

[a6] Cuando se cumple la condición (4.14) existe un instante t0A = T¡ e (/„,., T¡) en el que las

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

satisfacen

*

v,(x~¿(t»A), *„)«>,
*

¥,(x0;(tmA), -kgi)>o.

[a7] La ecuación i/j í X¡, vfieq )
= 0 tiene una solución suave única vfi

=

vfieq en una vecindad

ÍVIlcR,xR*x[í-,7;] de ( X0i+(tQA), V(V(<o/), o)) que está dada por (4.16).

Entonces, la ecuación de modos deslizantes tiene la siguiente forma

.» e»

XU
=

$ 2,

£ 2/
= ~k0¡g 2i

X'2l=fv(x'l,gl(X'l,Vl))
sZ;^<j¡(x*,Z*,vfieq(X¡*),V,).

[a8] Existe una solución suave, aislada Z, = g¡ (X' V¡) = h¡ *(X' Vi ) de la ecuación

o = <t,.(*:,z: vfieq(x;)).

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

XXi
= 4 2/

%2i = ~Kih 2<

K^f^X'i gi(X'nK))
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satisface la condición de Lipschitz en X, Z ; entonces tiene solución única [59].

Además se satisfacen las siguientes propiedades:

w,(x; kgl)<o,

Wi{x: -*„)><>.

[a 10] Los valores propios Xx 2
de

^(x;(t), K{x;(t).v,),vJh,(x; v(*;m.*0))
satisfacen

Re{V(0H-A

donde fi2¡ es una constante positiva y depende de los parámetros de los generadores.

[al 1] Suponemos que h*lX0¡+(totA ), Vt) está localizado en el interior del dominio de

atracción del punto de equilibrio ti¡ í X0i+ (t0A ),V¡) del sistema

*£-*,(*• (*,'). z» vM(*,V).VKM. y,)))

donde r,. =(t- t0A )/e, x, e [0, oo) .

[al 2] Para todo X¡ e[0, l]

v{it[X*%Á\ **)+M)(^,+(V), o. *,))<0'

w(A(V('o/)> -**)+0-4)(V(C). o, -*,))>o.

Del Teorema 3.1, se sigue que el sistema singularmente perturbado (4.1), (4.2) con la ecuación

(4.15) tiene solución única Xíl(t) = [X,(t), Z¡(t)) en el intervalo [toi, T¡] cuando llega al

modo deslizante.

[bl] f,{X„ Znv,,), a,(X„ Zltv,tV,)t y,,(X,> vfi)eC2
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[b2] La ecuación y/. ( X¡, vfieq ) = O tiene una solución suave única vfi
=

vfleq que está dada

por (4.16) en una vecindad U2i de la superficie deslizante. Entonces, la ecuación de modos

deslizantes tiene la siguiente forma

XU
" 4 2/

S 2í
= ~Kih 2;

^-/»(nft(n^))
(4'l7)

^;=^(^*.^*.v^(^*),^)

[b3] Sea(^0/,Z0,.)G{(^,Z,.)G5::|v^(^,Z,.)|<^.¡.

[b4] Existe una solución suave, única de oA X,*, Z*, vfieq(X¡ *)) = 0 que es

zt-gi(x;tvt)-h,*(x; v,).

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

XXi
~

? 2/

?2i
= ~Kfy 2/

x\i = f2¡{x'i g,(x"ttvt))

cumple con la condición de Lipschitz en X, Z ; entonces tiene solución única (3c;.* (tyj sobre

[í0 ,
7T + y2/ 1 , t0¡ < T¡ < T¡ [59] y tiene las siguientes propiedades para / e [rOT., T¡~j

¥¡(x;, kgi)<o,

¥,(X¡ ~kgi)>0.

[b6] Los valores propios Xx¡2 (t) de

%L(x;(t).K{x;(t)tv,)tvM(x; v,))

satisfacen

donde /?,, es una constante positiva y depende de los parámetros de los generadores.
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[b7] Suponemos que Z0Í está en el interior del dominio de atracción del punto de equilibrio

asintóticamente estable h' (X 0Í, Vi ) del sistema

^ = cti(x0¡, z; vfieq(X0l),V¡)

donde r(=(/-f0|.)/e,r1.e[0,oo).

[b8] Sea I,, á {( x,. , Z,. ) g R6 x R2 x [t0¡ , f, + yu ] : vM ( *, , Z, ) = *„ } . Cuando se cumple la

condición (4.14) existe un instante de abandono t0B =f¡ e (t0¡, T¡) del sistema (4.17) tal que

*

(*;(</). v(W).r,)Hi.
>,(*/(</). ^)-o.

•r,(*,V)..-*»)>o.

[b9] La ecuación ct,. ( A',., Z,., v^, P¡) = 0 tiene una solución suave, única, aislada dada por

(4.4), que es

zl=g¡(xnv¡)+<PtVfi = h;(x¡,v¡).

[blO] Se puede verificar que el sistema reducido

i^rií^.VÍ^.^).*.,)' *<('<«*) = 0

satisface la condición de Lipschitz en A!", Z ; entonces tiene solución única (xo¡* (t), J0¡+ (/))
sobre [V-r*. í] [59].

[bl 1] Los valores propios ^, 2
de

!^(áY v(*«+. ?/).**)az.

que son

\2 =^,7 + |*n ±\4hn2-2hnkn + k„2 + 4hi6ki6co2
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satisfacen

donde j}2¡ es una constante positiva que depende de los parámetros de los generadores.

[bl2] Suponiendo que Z* (0) = h' í X' {t0B ), V¡ {t0B )) está en el interior del dominio de

atracción de h¡* ^X' (t0B), V¡ [tQB )) del sistema

donde r, =(t- t0A )/e, r, e [0, oo) .

Del Teorema 3.2, se sigue que el sistema singularmente perturbado (4.1), (4.2) con la ecuación

(4.15) tiene solución única Xsl (t) = (A',. (t), Z, (r)) en el intervalo [t0¡, T¡] cuando abandona

al modo deslizante.

4.3.3 Análisis de estabilidad de la ecuación de modos deslizantes.

El análisis de estabilidad se realiza utilizando el Teorema 3.3. Se verifica que el

sistema eléctrico de potencia cumplan las condiciones a)-e) de la sección 3.4. Obtenemos la

ecuación de modos deslizantes del sistema (4.1), (4.2), es decir

*u=j* (4.18.a)
?2i

~

~'i0&2i

K =f»(Xu> X2n g,{Xu, X2,)) (4.18.b)

et, = AziZi+fz¡(Xx¡, X2i, Vjha) + V, . (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 ecuación (4.3) tiene solución única aislada que esta dada por (4.4).

c) Suponemos que las funciones/ g, h están acotadas por z-h(t, x)e Bp.
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d) El subsistema (4. 18.b) representa la dinámica cero del sistema para las dinámicas lentas

[8], que se puede presentar como un sistema lineal con un término de perturbación no

desvanesciente [59], es decir

X2I - A¡X2i + fA¡ (Xu, X2¡ ) (4.20)

donde

A =

4n Añ2 A¡n

A¡2X -^22 ^23

■^31 ^32 ^33

4,,^,-cA-
h
'■'■'■tf

4l3 ~

C¡2 Cil

Ai22 =di2-di3

hitK-hiiki3x2

tu

A¡X2 - C/3
- + kr15

h k -h k x2
'2
h k -h k x2

\ "¡6K¡6 "aKl3*2 ni6líi6 ni3Ki3JÍ2 J

tH5
"i6*<6 "/3*i3*2 "i6*/6 "ak,3X2 j

. 421 = -<*A
*«

Kki6-fh3kax2
2 '

ti + kr
2

'
"72

hi6ki6-hi3kí3x2 hi6ki6-hi3ki3x2 )

423 = -d»
k»

■+k„

\. "í6*/6 "í3*i3*2 «¡6*í6 niiki3X2

A¡-¡x - "/i ennix
kn

ki6k¡6-h,3k,3x2
2
' 4i32 - e/3

fc,

/.i- -h k x
\ "¡6Ki6 "i3Kií*2

■ + fc,
K

h k -h k x
rti6Ki6 "/3*/3-*2

433 - e¡2 + ei3
■ + k„

k

'2

M«
-

Kki3x2
'5

KK
- hnKW j

Se puede verificar que la matriz A, es Hurwitz, y fM (XXi, X2¡) es acotada. Entonces

la solución del subsistema (4.19.b) es últimamente acotada.

El subsistema (4.18.a) es lineal con un valor propio en cero y otro en un valor deseado

-k0¡, k0¡ >0. La solución de la dinámica cero representada por el subsistema (4.18.b) es

últimamente acotada. Entonces el error de velocidad £2l tiende a cero y la solución del

sistema (4. 1 8) converge exponencialmente al estado estable xt¡
- SXss , x2¡

-

a)b y X2¡ = X2iss

definidos por el valor de Tmi [44].

e) Definimos el vector

üz =
\(x(o)í
h2{x(0))

(4.21)
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De (4.21), el sistema asociado para las dinámicas rápidas es

dUzx

dr

dUz,

dr

= 4.
riz,

riz,
(4.22)

donde r =—*■%- 4_ =

k,6s kn

Para el caso en estudio se puede verificar que Asmr es Hurwitz (ver sección 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 V¿ en terminales de los

generadores síncronos de un sistema eléctrico de potencia multimáquinas. Para lograr este

objetivo primeramente se obtiene una ecuación que represente la dinámica del voltaje en

terminales del generador en función de los estados del sistema y después se diseña un

controlador discontinuo.

4.4.1 Diseño del controlador del voltaje.

El voltaje en terminales de cada generador síncrono está dado por

V = V +V
¥g¡

~

¥di +
Yqi (4.23)

Para obtener la ecuación dinámica para V
¡
se deriva la ecuación (4.23) con respecto al

tiempo, esto es

vgi=—{vdydi + vqyq). (4.24)

Resolviendo (4.3) para V.

V¡=-AziZi-fzi-bzivfi (4.25)

donde los elementos del vector bzi son suficientemente pequeños para ser despreciados,

entonces

V, = = ~AtíZi-fIi =
fvdXi{XiX' Xi2> 7¡)

fvq\i\XiXi X¡2, Zj)
(4.26)
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Derivando (4.26) con respecto al tiempo y utilizando (2.30), se tiene

V: = = -4¿-/„ =

fvd2i \XXi' X2I> Z¡)

_fvq2¡\X\n X2I> 7¡)

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

di bvdi

0
'fr

vgi=fAxu, x2„ z, )+*„(*„, X2¡, Z,)vfi

(4.27)

(4.28)

donde

1

fvi\XU> X2¡' Z)-—\fvdXi\XXi> X2¡> Zi)fvd2i(XX¡> X2¡> Zl) + fx,Xi\XXi> X2i> Zi) fvq2i \XXi ' X2¡> Zi))>
gi

g«ixu> xv, Zi) =—fw¡u(XXi, x2i, z,.),
gi

/„ (Xu , X2l , Z¡ ) es acotada y gv¡ (XXi , X2j , Z(. ) es acotada y cruza por cero.

Se considera el error de control de voltaje como la función de interrupción

s = V -V
vi gi refi

y el de control discontinuo

Vyr
=

~gvi (Xxí > x2¡ > 7, ) kgisign(sY¡ ), kgi>0.

4.4.2 Análisis de estabilidad del control de voltaje.

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

V=X-s-
vi t% Vt

Derivando (4.31) con respecto al tiempo, tenemos

Ki=sJAXxn X2„ Z.O + ^g^A-,,., X2¡, Z,)vfi.

Sustituyendo (4.30) en (4.32), obtenemos

Ki = svifvi (Xu, X2¡, Z,.)-5w.gw2 (Xu, X2¡, Z^k^sign^)
= svlfv¡(Xx, X2, Z)-\svl\gv2(Xx, X2, Z)kgi

*kl[/w(*,> x2, Z)-gv2(Xx, X2, Z)kgi].

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

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

**> (**2(*u. *».*,))-' fA^x^z,) (4.34)

Cuando se cumple la condición (4.35), la solución del sistema (4.29) alcanza la superficie

deslizante íw(í)=0 y el error de control de voltaje svj(t) converge a cero en tiempo finito

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

4.5 Combinación del control de velocidady 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 síncronos. El modelo

presentado en el capítulo 2 sólo cuenta con una entrada para cada generadore, el voltaje de

excitación.

El esquema de control que se propone para estabilizar las dos salidas es un control

jerárquico, basado en una lógica. Para esto se aprovecha que la dinámica mecánica es más

lenta que la eléctrica, entonces se estabiliza en primer lugar la velocidad. Cuando el error de

velocidad £2l. sea menor que un error eXi el controlador regula el voltaje V¿ , después de que el

valor absoluto de la superficie de voltaje es menor que un error e3/ el error eXi se reduce a e2i

En forma compacta tenemos

*-!*• 'rti («5)

| -kgisign(sm¡), |&|>«,

\-gAxx,X2,Z)kg,sign(Sv¡), \^\<e¡
(4.36)

La lógica de control descrita por (4.36), (4.37) se utilizará en un sistema eléctrico de

potencia, como se mostrará en la siguiente sección.

4.6 Resultados.

A continuación 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 sección

2.6, con las leyes de control (4.10), (4.25) y la lógica 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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perturbación consiste en aplicar un escalón de par como el que se muestra en la figura 4.1, en
el generador 2, iniciando al primer segundo. La segunda perturbación es un corto circuito

trifásico en el generador 1, iniciando a los cuatro segundos y con una duración de 150

milisegundos. La tercera perturbación es un corto circuito en la línea 5-7 de la figura 2.4 que
inicia a los 10 segundos, la falla se libera abriendo la línea, 150 milisegundos después del
inicio de la falla.

Para la simulación se utilizan los datos y cálculos presentados en la sección 2.6, los

datos adicionales requeridos para la simulación de los controladores se muestran en la tabla

4.1. En las figuras 4.1-4.17 se pueden observar los resultados de la simulación. En las figuras
se muestras los ángulos, velocidades, voltajes, funciones de interrupción y entradas de control

para cada generador del sistema.

Tabla 4. 1. Datos de los controladores en la simulación.

Generador 1 Generador 2 Generador 3

kg 0.03 0.04 0.05

ko 7.5 5 6

e¡ 0.9 0.8 1.2

e2 0.01 0.03 0.02

e3 0.001 0.002 0.001

18

1.7 ■

16

15

14

1.3

12

1.1

1

09

0.8

10 15

tiempo

Figura 4.1. Escalón deparmecánico utilizado en laprimera perturbación.
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Figura 4.2. Ángulos relativos de los generadores en grados.
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Figura 4.3. Velocidad del generador 1 .
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Figura 4.4. Voltaje en terminales del generador 1.
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Figura 4.5. Superficie de velocidad del generador 1.
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Figura 4. 6. Superficie de voltaje del generador 1.
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Figura 4. 7. Entrada delgenerador 1.
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Figura 4.8. Velocidad del generador 2.

1. 13

1.1

1 1
■

1

1.05
IV l

/ f

1
'I

0.95
'

09

0.85

n a

-

i 1

10

tiempo

Figura 4.9. Voltaje en terminales del generador 2.
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Figura 4. 1 0. Superficie de velocidad del generador 2.
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Figura 4.11. Superficie de voltaje del generador 2.
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tiempo

Figura 4. 12. Entrada del generador 2.
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Figura 4.13. Velocidad del generador 3.
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Figura 4. 14. Voltaje en terminales del generador 3.
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Figura 4. 1 5. 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. 1 7. Entrada del generador 3.
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4. 7 Análisis de resultados.

En las figuras 4.1 a 4.17 se puede ver el desempeño 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 inicia la primera perturbación que es el escalón de par mecánico en el generador 2,
los generadores 1 y 3 no se ven afectados en gran medida por esta perturbación. El generador

que se ve más afectado es el generador 2, que disminuye su velocidad y su voltaje durante el

escalón. Cuando se regresa el par mecánico a su valor anterior la velocidad y el voltaje

aumentan, para después volver a su estado estable.

Cuando se inicia la segunda perturbación, que es el corto circuito trifásico a los cuatro

segundos, se puede notar que:

a) El ángulo del generador 2 disminuye poco menos de 4 grados. Se estabiliza 2.5

segundos después del inicio el corto circuito.

b) El ángulo del generador 3 disminuye poco menos de 8 grados. Se estabiliza 2.2

segundos después del inicio el corto circuito.

c) 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 línea de transmisión, el generador 1

aumenta su velocidad y voltaje. Los generadores 2 y 3 disminuyen su velocidad y su voltaje.

68



Se puede notar un pequeño sobreimpulso en las velocidades de los tres generadores. Después
de está perturbación, los controladores estabilizan nuevamente al sistema haciendo cero los

errores.

Como se puede observar en las figuras 4.1-4.17, el esquema de control diseñado 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 síncrono

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 diseña un esquema de control no lineal para sistemas de potencia

multimáquinas reducidos mediante perturbaciones singulares.

El controlador se diseña en dos pasos. Primero se reduce el modelo matemático 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 diseña 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

información local de cada generador, es decir, cada generador tiene su propio controlador

basado en su información local.

Se analizan las condiciones para la existencia de la solución del sistema completo en

lazo cerrado, que incluye las dinámicas rápidas y las dinámicas lentas. Se determinó que

estas condiciones se satisfacen para el modelo matemático del sistema eléctrico de potencia

multimáquinas presentado en este trabajo.

Basado en el método de Lyapunov, se derivaron las condiciones de estabilidad del

sistema multimáquinas en lazo cerrado con los controladores de velocidades y voltajes.

El esquema de control propuesto basado en información local se aplicó en un

sistema eléctrico multimáquinas 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 multimáquinas.

Los resultados muestran la robustez del sistema en lazo cerrado ante perturbaciones
en un sistema eléctrico de potencia multimáquinas, como un corto circuito trifásico en un

generador, variaciones de par mecánico y salidas de líneas.

Las contribuciones de este trabajo son:

a) El diseño de un esquema de control no lineal robusto por modos deslizantes para

estabilizar las velocidades y regular los voltajes en terminales de los generadores

síncronos en un sistema eléctrico de potencia multimáquinas.

b) El análisis de las condiciones para la existencia de la solución del sistema
usando un

esquema de control por modos deslizantes en un modelo de un sistema eléctrico de

potencia reducido mediante perturbaciones singulares.



c) La aplicación de esquema de control no lineal robusto por modos deslizantes basado
en información local a un sistema multimáquinas de tres generadores, nueve nodos

y tres cargas reducido por perturbaciones singulares.

Como trabajo futuro se puede mencionar:

a) El diseño de observadores para los flujos de los rotores de los generadores síncronos

de un sistema eléctrico de potencia multimáquinas.

b) El diseñó y análisis de un esquema de control de un sistema multimáquinas basado

en el control de los ángulos de carga y regulación de los voltajes en terminales de

los generadores.

c) La implementación en tiempo real del esquema de control.
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Apéndice.

Constantes utilizadas en los modelos de los generadores.
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