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Resumen

La estabilidad de una méquina sincrona conectada a un bus infinito (SMIB, por sus
siglas en inglés) es mejorada a través de un controlador no lineal por retroalimentacién
de salida basado en observador impulsado por la medicién del angulo de carga con
un marco constructivo: (i) disenado bajo una estrategia de control linealizante entrada-
salida, (ii) con dindmica lineal de lazo cerrado de polo asignable, (iii) con un observador
geométrico lineal de tipo Luenberger (con accién integral para identificar y compensar
perturbaciones), y (iv) rechazo de errores de modelado y perturbaciones de entrada no
medidas junto con un esquema de sintonizacién simple. Como resultado, el controlador
basado en observador propuesto tiene un disefio més sisteméatico y una garantia priori-
taria de funcionamiento robusto con un equilibrio adecuado entre respuesta transitoria,
robustez en relacién con las perturbaciones exdgenas del modelo, esfuerzo de control
y un esquema de sintonizacién convencional relativamente simple en comparacién con
los controladores industriales convencionales como el Estabilizador de Sistemas de Po-
tencia y el Regulador Automatico de Voltaje (PSS/AVR). El controlador presentado es
evaluado en un ejemplo representativo mediante simulaciones numéricas y se compara
con el esquema de control tradicional PSS/AVR.
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Motivacion

La operacién de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) puede ser afectado por di-
ferentes tipos de perturbaciones: fallas simétricas, asimétricas, cambios de carga, pérdi-
das de unidades de generacidn, incertidumbres paramétricas (variacién o inexactitud en
los valores de los pardmetros), etc. Usualmente, la estabilidad de dngulo y de voltaje,
es mejorada por medio de controladores por excitaciéon, como lo es el, estabilizador
de sistemas de potencia (PSS, por sus siglas en inglés) y el regulador automadtico de
voltaje (AVR, por sus siglas en inglés). A pesar de la comprobada funcionalidad del
esquema de control (PSS/AVR) frente a problemas de estabilidad transitoria, son con-
troladores lineales que poseen una sintonizacion compleja y carecen de robustez ante
perturbaciones e incertidumbres paramétricas.

Lo anterior motiva el presente trabajo de tesis, el cual reside en el diseno y vali-
dacién de un esquema de control no lineal por retroalimentacién de salida basado en
observador (conducido por la medicién del dngulo de carga) un proceso de diseno més
sistematico acompanado de un rendimiento mejorado. Con el fin de igualar y mejorar el
desemperio de los controladores industriales tradicionales (PSS/AVR). Primordialmen-
te, el controlador propuesto tendra la capacidad de mejorar la estabilidad de angulo
de una maquina sincrona, permitiendo su correcto funcionamiento dentro de los limites
operativos de voltaje. Ademds, debe ser capaz de identificar y compensar perturbacio-
nes desconocidas (no medidas), robusto ante incertidumbres paramétricas y ruido en
las mediciones, junto con un esquema de sintonizacién sencillo con sentido préctico.

1.2. Hipdtesis

La investigacién presentada en este trabajo de tesis es planteada bajo las siguientes
hipétesis:

» Para estudios de estabilidad es posible representar un SEP (sistema interconec-




1. INTRODUCCION

tado con multiples maquinas) a un solo generador conectado a un bus infinito
(SMIB, por sus siglas en inglés), con pardmetros que tienen variaciones en torno
a su valor nominal [10].

= Kl comportamiento dindmico de una méaquina sincrona conectada a un bus infinito
puede ser representada por medio del modelo cldsico de decaimiento de flujo [6].

» K] angulo de carga puede ser medido mediante un dispositivo instalado en la
planta de energia (un sensor colocado directamente en el rotor del generador)
[11].

= La dindmica de una maquina sincrona puede ser aumentada considerando una
variable de estado adicional que describa las no linealidades del sistema, errores
de modelado, incertidumbres paramétricas y dindmicas parasitas.

= Por medio de un esquema de estimacién conducido por la medicién del angulo de
carga es posible estimar la velocidad relativa, el voltaje de cuadratura, la potencia
eléctrica, y el estado aumentado.

1.3. Contribuciones

A continuacién se presentan las principales contribuciones de este trabajo de tesis:

= Se propone un modelo dindmico del generador sincrono conectado a un bus in-
finito, adoptando la potencia eléctrica inyectada por la maquina sincrona como
variable de estado.

= Diseno de un modelo de control que sigue la metodologia de linealizacién entrada-
salida conducida por la mediciéon del angulo de carga del generador.

= Se propone un esquema de control que garantiza la estabilidad del sistema SMIB
bajo un rango amplio de condiciones de operacion, como lo son: fluctuaciones
de potencia eléctrica, fallas trifasicas y variaciones paramétricas (variabilidad o
imprecision en los valores de los pardmetros).

= Se propone un estimador geométrico de tipo Luenberger con accién integral, con-
siderando como tnica sefial medible el dngulo de carga del generador.

1.4. Estado del Arte

En la actualidad, los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) pueden ser afectados
por problemas de estabilidad (estabilidad de dngulo, frecuencia y voltaje) [2, 12, 13, 14].
Uno de los principales temas de interés en la operacion diaria de los SEP, es el problema
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de estabilidad de angulo, el cual, se define como la capacidad del sistema de recuperar
el sincronismo después de haber sido afectado por una falla [6].

Usualmente el problema de estabilidad transitoria en SEP es abordado por medio
de controladores por excitador, siendo estos los estabilizadores de sistemas de potencia
(PSS, por sus siglas en inglés) y los reguladores autométicos de voltaje (AVR, por sus
siglas en inglés). El esquema de control PSS/AVR permite mejorar la estabilidad del
SEP por medio de la modificaciéon del voltaje de campo de las maquinas generadoras
[6, 15]. Estos controladores convencionales son diseniador por separado y son de tipo
lineal, para que trabajen adecuadamente, se disenan en un punto de equilibrio y bajo un
determinado tipo de condiciones, delimitando en gran manera su rango de operacién.
Ademds, su sintonizacién es compleja, comtunmente basada en métodos heuristicos y en
la experiencia del personal operativo. Ante la presencia de diferentes perturbaciones,
tales como cambios repentinos de carga, fluctuaciones en la potencia eléctrica, fallas
trifisicas y variaciones paramétricas. Surge la necesidad de disenar un esquema de
control robusto que permita identificar y compensar perturbaciones desconocidas y
errores paraméticos [16].

Dentro de la literatura cientifica, se pueden encontrar variantes del esquema PS-
S/AVR. En [17] se propone un disenio de un PSS capaz de reducir las oscilaciones
mecéanicas de baja frecuencia en una sola maquina, pero sin garantizar que el genera-
dor opere dentro de los limites permisibles de voltaje. En [18] se propone un esquema
de control conjunto de PSS/AVR, el cual es capaz de mejorar la amortiguacion del
sistema y garantizar una regulacién de voltaje. Sin embargo, para su implementacién
se requieren de valores 6ptimos para su sintonizacién, para ello se propone un algoritmo
de Evolucion Diferencial que permite obtener estos valores, el problema recae cuando
una perturbacién desconocida afecta el sistema, el control genera un algoritmo para
regresar su estabilidad, lo cual hace que carezca de robustez frente a perturbaciones
desconocidas, ademds de requerir una carga computacional grande.

Dentro de la literatura cientifica se pueden encontrar esquemas de control que tienen
como base los controladores industriales tradicionales (PSS/AVR) con la incorporacién
de un control PID, cuyo objetivo es modular los valores de referencia del controlador
conjunto PSS/PID para lograr una mejor amortiguaciéon de las oscilaciones mecénicas
de baja frecuencia. En [19, 20, 21, 22], se proponen algoritmos de optimizacién de ga-
nancias, tales como la optimizacién de enjambre de particulas cadticas (CPSO, por sus
siglas en inglés) que es utilizada para ajustar los parametros de los controladores con-
juntos PSS/PID, permitiendo la amortiguacién de las oscilaciones mecanicas de bajas
frecuencia. En [20] se propone un control adaptable, el cual consiste en la combinacién
de un estimador lineal que permite el ajuste de las ganancias del control PID. Al incluir
un control PID al esquema de control tradicional PSS/AVR, se mejora la robustez del
sistema frente a oscilaciones de baja frecuencia, sin embargo, no es capaz de identificar
y compensar perturbaciones desconocidas que afecten al sistema, dado que el control
PID no es basado en el modelo del sistema, por lo que su desempeno no es éptimo.

Ante la presencia de diferentes perturbaciones, tales como cambios repentinos de
carga, fluctuaciones en la potencia eléctrica, fallas trifasicas y variaciéon paramétrica.
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Surge la necesidad de disenar esquemas de control robustos que permitan identificar
y compensar perturbaciones desconocidas y errores paramétricos de esta manera, se
han propuesto diferentes esquemas de control no lineales con el fin de mejorar la esta-
bilidad del SEP [23, 24, 25, 26, 27, 28]. Cabe mencionar que para su funcionamiento
e implementacion, los esquemas de control reportados anteriormente requieren de una
medicién completa de las variables de estado involucradas, tales como: el voltaje in-
terno de cuadratura, la potencia eléctrica, la velocidad relativa, etc. En la mayoria de
los casos esto no es posible por diferentes aspectos fisicos y econémicos, por lo que no
se garantiza su efectividad en la préctica.

De este modo, es importante contar con una herramienta que permita estimar el
estado, de tal manera, que el diseno e implementacién de leyes de control sea mas
practico y eficaz. Dentro de la literatura cientifica, es posible encontrar diversas pro-
puestas de controladores no lineales basados en observador, éstos se enfocan en regular
el comportamiento transitorio en generadores sincronos. En [29] se propone un esque-
ma de control no lineal pasivo basado en observador utilizando como estados medibles
el angulo de carga y la velocidad angular relativa de la maquina, mediante Lyapunov
se busca demostrar la estabilidad asintética del sistema. En [30], se presenta un con-
trolador basado en linealizacién por retroalimentacién de estados con un enfoque en
Filtro de Kalman no lineal sin derivados, con el objetivo de implementar un control
sin sensores de los generadores. Cabe mencionar, que esta técnica de estimacion ca-
rece de pruebas formales de convergencia y de una sintonizacién practica. En [31] se
utiliza una representacion lineal del sistema SMIB, en él se presenta un esquema de
controlador-observador basado en la teoria de modos deslizantes (SMC, por sus siglas
en inglés). Finalmente, en [32] se reporta un controlador para la regulacién de frecuencia
del generador ante pequenios cambios de carga.

En este trabajo de tesis, utilizando el dngulo de carga del sistema SMIB como
Unica salida medida. Un controlador no lineal por retroalimentacién de salida basado
en observador es propuesto para mejorar la estabilidad transitoria del sistema SMIB.
Del mismo modo, el esquema de control presentado permite que el generador sincrono
opere dentro de los limites permisibles de voltaje. Por lo tanto, cumple con las funcio-
nes efectuadas por los controladores industriales convencionales (PSS/AVR), con un
esfuerzo de control eficiente, con un diseno mas sistematico y una garantia prioritaria
de funcionamiento robusto, con una compensacion adecuada entre respuesta transito-
ria, robustez con respecto al modelo de perturbaciones exdgenas, y en una sintonia
convencional simple.

1.5. Estructura de la Tesis

En esta seccién se describen cada uno de los capitulos expuestos en el presente
trabajo de tesis.

Capitulo 1 - Introduccion: Es el preambulo de este trabajo de tesis, en él se
desglosa la motivacion de esta investigacion, la hipdtesis, las contribuciones y el estado
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del arte.

Capitulo 2 - Generador Sincrono Conectado a un Bus Infinito: En es-
te capitulo se asientan las bases de los sistemas eléctricos de potencia, asi como los
problemas asociados a la operacién del mismo. Se muestra la estructura y el funciona-
miento de las maquinas eléctricas, principalmente enfocado en el estudio de un sistema

SMIB mediante sus ecuaciones de estado. Ademas, se presentan los esquemas de control
tradicionales (PSS/AVR).

Capitulo 3 - Diseno del Controlador: Se presenta la metodologia empleada
para el disefio de un control alternativo por linealizacién entrada-salida basado en
observador.

Capitulo 4 - Simulaciones Numéricas: Se presentan las simulaciones numéricas
obtenidas de la dindmica del sistema SMIB a lazo abierto. Ademds, se realiza una
comparacién entre el esquema de control tradicional (PSS/AVR) y el esquema de control
propuesto.

Capitulo 5 - Conclusiones: Se concluye el trabajo de investigacion y se establece
el trabajo futuro.







Capitulo 2
Generador Sincrono Conectado a un Bus

Infinito

2.1. Sistemas Eléctricos de Potencia

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) son sistemas complejos y dada la alta
demanda de energia eléctrica se ve obligado a tener un suministro constante que sea ca-
paz de satisfacer dicha demanda condicionando un equilibrio instantaneo y permanente
entre la generacién y consumo. Un SEP moderno se constituye de multiples intercone-
xiones, aumentando cada dia su complejidad, dado este problema un SEP es clasificado
en cuatro partes importantes, como lo son: la generacion, transmisién, distribucién y
consumo. Una perturbacién en cualquier parte del sistema puede poner en peligro el
equilibrio dindmico general, generando consecuencias adversas para el suministro de
electricidad en vastas dreas, incluso regiones enteras de un pafs [33].

= Generacién: En esta etapa se produce la energia necesaria para satisfacer las ne-
cesidades de consumo. En los centros de produccién llamadas centrales eléctricas
se transforma la energia primaria que proviene de fuentes mecanicas, radiantes
(sol), nucleares, hidraulicas, entro otras, transformandolas en energia eléctrica
con caracteristicas claramente definidas. En concreto, estas instalaciones generan
un sistema de tension trifasico de tipo sinodal, con una frecuencia y amplitud de
onda estrictamente estandarizada y controlada [1].

Uno de los componentes esenciales en esta etapa son los generadores sincronos o
alternadores que producen energia alterna (CA), éstos producen la mayor parte
de la energia que se inyecta a la red, por lo tanto se pueden encontrar en casi
todas las centrales de generacién. Los generadores pueden producir alta potencia
a un voltaje tipico de 30[kV]. En una central eléctrica la capacidad instalada de
los generadores puede variar entre 50[MW] a 1500[MW] [33].

En México la Comisién Reguladora de Energia (CRE) es la encargada de esta-
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blecer disposiciones administrativas de caricter general conteniendo los criterios
para la operacién de centrales eléctricas dentro del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), se especifican criterios de eficiencia, calidad y confiabilidad en la red. En
el codigo de red se establecen los criterios operativos los cuales deben de ser se-
guidos para la generacién de maquinas sincronas o asincronas, como lo son rangos
de tension y rangos de frecuencia.

El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) es el encargado del control
operativo del SEN, por lo que obliga a las centrales de generaciéon a mantener
los perfiles de tensién y frecuencia dentro de los rangos establecidos en el manual
regulatorio de estado operativo del cddigo de red. El estado operativo normal en
la red en México debe de cumplir con dos cosas, operar dentro de los valores de

voltaje nominales con una variacién del +5% y tener una calidad de frecuencia
definida entre 59.8[Hz] y 60.2[Hz].

= Transmision: El propdésito de esta fase es transferir la energia eléctrica producida
en las centrales de generacion a las subestaciones distribuidas a lo largo de la red
eléctrica, entre la planta de generacién y una subestacién puede haber una gran
distancia, lo cual obliga a transmitir la energia eléctrica en alta tensién. Las
lineas de transmision cuentan con interconexiones que permiten la transferencia
de energia entre regiones durante emergencias [33].

Los voltajes para transmisién en México son establecidos por la CRE, estos se
publican en el diario oficial de la federacion, donde se establece que las tensiones
nominales para transmisiéon deben operan a mas 60[kV], estandarizando en 69[k V],
85[kV], 115[kV], 138[kV], 161[kV], 230[kV] y 400[kV].

Los problemas de estabilidad asociados a un SEP suceden en las etapas de gene-
racion o transmisién, en esta tltima se presentan caidas de voltaje, variaciones
en la carga, desconexiones significativas en la red o algtin corto circuito.

= Distribucién: El sistema de distribucién es aquella parte que conecta las subes-
taciones de distribucion con los equipos de entrada de los servicios de los consu-
midores. Las lineas de distribucién primaria suelen estar en el rango de 13.8[kV]
a 34.5[kV] y suministran la carga en una drea geografica bien definida. Algunos
pequenos clientes industriales son atendidos directamente por los alimentadores
primarios. La red de distribucién secundaria reduce el voltaje para uso de consu-
midores comerciales y residenciales [33].

= Consumo: Es la etapa final donde se encuentran diversos usuarios que consumen
la energia eléctrica proveniente de la etapa de la generacién. En esta etapa se
encuentran pequenos consumidores, como lo pueden ser residencias o comercios,
la tensién nominal suele ser baja, estandarizando en 120/240 [V].

En el campo de la distribucién eléctrica, es notable la presencia de la generacién
distribuida, que se localiza estratégicamente cerca de los puntos de consumo. Esta
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disposicién no solo ayuda a reducir las pérdidas durante la transmision, sino que
también facilita la integracion de tecnologias renovables como convencionales.

La Figura 2.1 se presenta la configuracién y la estructura tradicional de un SEP
tradicional, mostrando cada de las etapas anteriormente descritas.
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Figura 2.1: Configuracién y estructurara de un sistema eléctrico de potencia [1]

2.2. Problemas Asociados a la Operacién de los SEP

Dentro de un sistema eléctrico de potencia se presentan problemas asociados con la
operacion, siendo la calidad de energia y la estabilidad los méas frecuentes. Para afrontar
los problemas de estabilidad se requiere que en cualquier momento las condiciones
operativas del sistema eléctrico sea estable y cumpla con los requerimientos operativos.
Los sistemas eléctricos actuales funcionan cerca de sus limites de estabilidad [6], por lo
que la tarea de mantener estable y seguro un sistema eléctrico de potencia es prioridad.

El problema de estabilidad se define como “la capacidad de un sistema de energia
eléctrica, para una determinada condicion operativa inicial, de recuperar un estado de
equilibrio operativo después de haber sido sometido a una perturbacion fisica, con la
mayoria de las variables de los sistemas limitados de modo que prdcticamente todo el
sistema permanece intacto” [14, 34]. A lo largo de los anos el estudio de la estabilidad en
un sistema eléctrico de potencia ha crecido, obligando a clasificar y definir los fenémenos
que la producen. A medida de que estos evolucionan por el continuo crecimiento de
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las interconexiones, el uso de nuevas tecnologias, la implementacién de controles y el
aumento de su operacién en condiciones de alto estrés, surgen diferentes formas de
inestabilidad del sistema.

Las primeras clasificaciones dependian del lapso de tiempo de una perturbacién que
causaba un posible problema de inestabilidad dentro de un SEP clasificados en corto
y largo plazo. Los reguladores automaticos de voltaje, los sistemas de excitacion, las
turbinas y la dindmica del regulador se encuentran dentro de la escala de tiempo de
corto plazo o ”transitoria”, que generalmente es de pocos segundos a unas decenas
de segundo. También entran en esta categoria los motores de induccién, las cargas
operadas electronicamente y las interconexiones de corriente continua de alto voltaje
(HVDC, por sus siglas en inglés) [2]. Esto da paso a la clasificacién de la estabilidad de
voltaje, estabilidad de frecuencia y estabilidad de dngulo de rotor [34].

En recientes publicaciones [2] la clasificacién de estabilidad se ha ampliado, conside-
rando la creciente transformacion de las redes eléctricas en las cuales hay una creciente
penetracion de tecnologias para la generaciéon de energias renovables como lo son edlica
y fotovoltaica, asi como la incorporacién de diversas tecnologias de almacenamiento,
sistemas flexibles de transmisién de corriente alterna (FACTS, por sus siglas en inglés),
corriente continua de alto voltaje, lineas y cargas interconectadas con electrénica de po-
tencia. Esto motiva a una nueva clasificacién de estabilidad, donde nacen los términos
de estabilidad de resonancia y estabilidad impulsada por convertidor.

Los alcances de esta investigacién van enfocadas a la estabilidad de déngulo de rotor
que a continuacién serd descrita, de igual manera se abordaran las demas definiciones
que componen la estabilidad en un SEP. En la Figura 2.2 se muestra un mapa conceptual
que describe a grandes rasgos la clasificacion de estabilidad en un sistema eléctrico de

potencia.
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Figura 2.2: Clasificacién de Estabilidad en un Sistema Eléctrico de Potencia [2]
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2.2.1. Estabilidad de Angulo de Rotor

La estabilidad del angulo de rotor se refiere a la capacidad de las maquinas sincronas
en un sistema interconectado de permanecer en sincronismo después de haber sido
sometidas a una perturbacién [5]. Depende de su capacidad de mantener o restablecer
el equilibrio entre el par electromecanico y el par mecanico de cada maquina sincrona
en el sistema. La inestabilidad se produce en forma de oscilaciones angulares crecientes
de algunos generadores que conducen a su par de sincronismo en otros generadores [34].

La falta de un par de amortiguacién negativo, conducira a una estabilidad oscilato-
ria con pequenas perturbaciones. Este tipo de inestabilidad se caracteriza por un par
conjugado complejo de valores propios relativamente amortiguados, donde la matriz
que contiene los estados del sistema linealizado se mueve desde el semiplano izquierdo
(estable) al semiplano derecho (inestable) del plano complejo después de someter al
sistema a una perturbacién o a un cambio en la topologia del sistema [2]. Si el sistema
se perturba, el equilibrio se altera, lo que resulta en una aceleracién o desaceleracién
de los rotores de las maquinas de acuerdo con las leyes de movimiento de un cuerpo en
rotacién, como lo son la segunda ley de Newton para la rotacién y la ley de conservacion
del momento angular [35].

La perdida de estabilidad se puede dar entre una sola maquina con el resto de la red
o entre grupos de maquinas. Al abordar problemas de estabilidad de angulo de rotor, la
literatura aborda dos subcategorias, la primera es la estabilidad del angulo de rotor en
pequenas perturbaciones (o pequenas sefiales), la cual tiene que ver con la capacidad
del sistema de potencia para mantener el sincronismo bajo pequenas perturbaciones, las
cuales se consideran lo suficientemente pequenias como para permitir la linealizacién de
las ecuaciones del sistema a efecto de analisis. La segunda es la estabilidad del dngulo de
rotor con grandes perturbaciones o estabilidad transitoria, la cual esta relacionada con
la capacidad del sistema de potencia para mantener el sincronismo cuando es sometido a
una perturbacién grave, como lo puede ser un cortocircuito en una linea de transmisién.

Un factor fundamental con el que se enfrenta la estabilidad transitoria es la manera
en que la potencia de salida de cada mdquina sincrona varia segin los angulos del
rotor. En condiciones de estado estacionario, existe un equilibrio entre el par mecanico
de entrada y el par electromagnético de salida de cada generador, ademés de que la
velocidad permanece constante. Si el sistema se perturba, este equilibrio se altera,
lo que resulta en una aceleracion o desaceleracion de los rotores de las maquinas de
acuerdo con las leyes del movimiento de un cuerpo en rotacién. Si un generador funciona
temporalmente més rapido que otro, la posicion angular de su rotor con respecto a las
demas maquinas serd mas lento, provocando inestabilidad en el sistema.

2.2.2. Estabilidad de Voltaje

La estabilidad de voltaje se refiere a la capacidad de un sistema eléctrico de po-
tencia para mantener un voltaje constante en todos sus nodos después de haber sido
sometié a una perturbaciéon debido a una condicién operativa inicial. Esta depende de
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su capacidad de mantener o restaurar el equilibrio entre la demanda en la carga y el
suministro [34].

La inestabilidad se produce en forma de una progresiva caida o subida de tensién en
alguno de los buses. Un posible resultado de la inestabilidad del voltaje es la pérdida
de carga en un area o el disparo de lineas de transmisién y otros elementos por sus
sistemas de proteccién, lo que provoca cortes en cascada. La pérdida de sincronismo de
algunos generadores puede resultar de estos cortes o de condiciones de operaciéon que
violan el limite de corriente de campo [34].

2.2.3. Estabilidad de Frecuencia

La estabilidad de frecuencia se refiere a la capacidad de un sistema eléctrico de
potencia para mantener una frecuencia constante después de una alteracién grave que
resulta en un desequilibrio significativo entre generacién y carga. Generalmente los
problemas de estabilidad estan asociados con insuficiencia en las respuestas de los equi-
pos, malas coordinaciones de los equipos de control y protecciones o de reservas de
generacién insuficientes [34].

Considerando un SEP con generacion hidroeléctrica representada por generadores
sincronos, se utiliza un Control Automético de Generacién (AGC, por sus siglas en
inglés), con el objetivo de regular la frecuencia de las maquinas. Este es un control

jerarquico que consta de un control primario, secundario y terciario [5].

2.3. Maquinas Eléctricas

Una interpretacion global de definir una maquina eléctrica, es un dispositivo capaz
de convertir o transformar energia que interactia con un campo magnético. En la
literatura algunos autores definen una maquina eléctrica como un dispositivo capaz
de convertir energia mecanica en energia eléctrica llamandolo generador o de manera
inversa convertir energfa eléctrica a energia mecédnica llaméndolo motor [4, 35]. Esta
definicién deja fuera a los transformadores, aunque los dos operan bajo la misma accién,
existe una distincién entre ellos [3, 36].

Independientemente de las consideraciones que ocupan los autores para definir una
maquina eléctrica, los generadores y motores estan basados en las leyes de Faraday y
Lenz, integrando las leyes de Maxwell para describir fenémenos electromagnéticos, es
decir, utilizan la accién de un campo magnético para operar [4].

2.3.1. Generadores y Motores Eléctricos

Estas méaquinas eléctricas son dispositivos cuya funcién es convertir energia, ya sea
energia eléctrica a energia mecédnica o viceversa. El proceso de conversion es reversible,
por lo tanto se puede hacer que la misma méaquina eléctrica funcione como generador
0 como motor, gracias a que sus principios fisicos permiten una conversion de energia
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reversible. Se tiene que tener en cuenta que un sistema eléctrico tiene una naturaleza
diferente a un sistema mecanico, en el sistema eléctrico los estados principales involu-
crados son el voltaje y la corriente, mientras que los estados analégicos en un sistema
mecénico seria el par y la velocidad. El medio que une a estos dos sistemas y provoca
que la conversién entre una energia y otra es el campo magnético, en la Figura 2.3 se
aprecia de forma gréfica lo anterior mencionado.

Campo
Magnético

Sistema Eléctrico Mecanico

\ 4

Voltaje, Corriente Par, Velocidad

a
Y

Figura 2.3: Relacion entre sistema eléctrico y sistema mecanico

Los motores y generadores eléctricos mas utilizados para la conversiéon de energia
son de corriente alterna y corriente directa. En cada uno de estos dispositivos ocurren
los siguientes fenémenos electromagnéticos:

1. Cuando un conductor se mueve en un campo magnético, se induce una fuerza
electromotriz (fem) en el conductor [3].

2. Cuando un conductor portador de corriente se coloca en un campo magnético, el
conductor experimenta la fuerza de Lorentz [3].

Estos dos fenémenos ocurren simultaneamente cada vez que se produce una conver-
sién de energia eléctrica a mecanica o viceversa. Para el caso de un motor, el sistema
eléctrico hace fluir una corriente a través de un conductor que induce un campo magnéti-
co, este produce una fuerza sobre cada conductor, si estos conductores se colocan en
una estructura que se pueda mover libremente, se produce un par electromagnético que
tenderd a girar la estructura a una cierta velocidad. Para un generador, si los conducto-
res giran en un campo magnético, también se inducird un voltaje en cada conductor, la
estructura giratoria serd impulsada por un motor primario (como una turbina de vapor
o un motor diésel), se inducird un voltaje en los conductores que giran con el rotor.
Si se conecta una carga eléctrica, fluird una corriente, entregando energia eléctrica a la
carga [3].

La estructura basica que constituye todos los generadores y motores eléctricos,
consta de dos componentes principales llamados rotor y estator, éstos estan separados
por un entrehierro, en la Figura 2.4 se muestra un esquema basico.

» Estator: Esta parte de la maquina no se mueve y normalmente es el marco
exterior de la maquina. Consiste en un conjunto de bobinas de alambre conductor
enrollado alrededor de un nicleo [37].

= Rotor: Esta parte de la maquina que contiene devanados, tiene libertad de mo-
vimiento y normalmente es la parte interior de la maquina [3].

13
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Entrehierro uniforme

Estator

Figura 2.4: Estructura bésica de un generador o motor eléctrico, rotor y estator (entre-

hierro uniforme) [3]

Tanto el rotor como el estator por lo regular estan fabricados de materiales ferro-
magnéticos. En la mayoria de las maquinas se cortan ranuras en la periferia interior del
estator y en la periferia exterior de la estructura del rotor, tal y como se muestra en la
Figura 2.4, en estas ranuras se coloca el conductor. El niicleo de hierro se utiliza para
maximizar el acoplamiento entre las bobinas (formadas por los conductores) colocadas
en el estator y el rotor para aumentar la densidad de flujo en la médquina [3].

2.3.1.1. Leyes de Maxwell

Los motores eléctricos asi como los generadores, estan regidos bajo las leyes de
Maxwell, las cuales se constituyen por la ley de Maxwell-Ampére y la ley de Maxwell-
Faraday, éstas rigen el comportamiento eléctrico tanto de un motor como de un gene-
rador. Pero no son todas las leyes fisicas que describen su comportamiento, se pueden
encontrar leyes termodindmicas como son la ley de la conservacién de la energia (prime-
ra ley) y la segunda ley, existen leyes mecédnicas como lo son la primera ley de Newton
(ley de la inercia) y la segunda ley de Newton (ley de la fuerza y aceleracion), estas leyes
mecénicas explican la relacién entre fuerza y movimiento para convertir energia [4]. A
continuacién se describen las leyes fisicas que describen el comportamiento eléctrico de
un generador.

» Ley de Ampére: La ley fisica que gobierna la produccién de un campo magnético
por medio de una corriente es la ley de Ampére [4, 38], que se describe como:

j{Hdl =1, (2.1)

donde H es la intensidad del campo mégnetico producida por la corriente I, y dl es
el elemento diferencial a lo largo de la trayectoria de integracién [4]. La ecuacién
establece que la circulacién del campo magnético alrededor de una trayectoria
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cerrada es igual a la corriente eléctrica que atraviesa la superficie delimitada por
esa trayectoria [38], en otras palabras si existe una corriente eléctrica que circula
con un devanado de N vueltas, se producird un campo magnético. En la Figura
2.5 se puede entender lo anterior dicho de una forma visual.

\

N vueltas

Longitud de recorrido medio /,,

/

Figura 2.5: Un niicleo magnético sencillo que muestra la Ley de Ampére [4]

= Ley de induccion de Faraday: La ley de Faraday establece que si un flujo
atraviesa una espira de alambre conductor, se inducira en ésta un voltaje directa-
mente proporcional a la tasa de cambio del flujo con respecto al tiempo. Lo que
se expresa mediante la siguiente ecuacién [4].

dA

-= (2.2)

€ind =
donde e;,4 es el voltaje inducido en la espira y ¢ es el flujo que atraviesa la espira.
Si la bobina tiene N vueltas y el mismo flujo pasa a través de todas ellas, el voltaje
inducido en toda la bobina estd dado por la ecuacion

Cina = ~N S (2.3)
La ley de induccién de Faraday es fundamental para comprender el funcionamien-
to de los generadores y motores eléctricos. Cuando un flujo magnético cambia, se
induce una fem que puede impulsar una corriente eléctrica si se cierra el circuito.
El signo negativo indica que la fem inducida actiia de manera que se opone al
cambio en el flujo magnético que la induce, este signo proviene de la ley de Lenz
[4].

Los generadores y motores eléctricos suelen ser clasificados segun sea el tipo de
corriente que utilizan, ya sea corriente alterna (CA) o corriente directa (CD). Dentro
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de los generadores y motores de corriente alterna, se pueden encontrar una ramificacién
en la cual se encuentran las méquinas sincronas, cuya principal caracteristica es que
la velocidad del rotor estd sincronizada con la frecuencia de la red eléctrica. En los
siguientes apartados se explica de forma global el funcionamiento de cada uno de ellos.

2.3.2. Generadores Sincronos

Un generador sincrono o alternadores son maquinas sincronas que se usan para
transformar potencia mecénica a potencia eléctrica [4, 39]. Los generadores sincronos
son la principal fuente de energia que se inyecta a las redes eléctricas, siendo los trans-
formadores de energia mas grande del mundo [35].

Todas las maquinas sincronas se conforma de un rotor y un estator, estos contienen
devanados construidos por bobinas de alambre. El estator de una maquina sincrona
trifasica tiene un devanado distribuido alrededor de los dientes del estator, este de-
vanado estd conectado al sistema de suministro de CA, en ocasiones se le denomina
devanado de armadura. El rotor tiene un devanado llamado devanado de campo, que
transporta corriente continua, generalmente se alimenta de una fuente externa de CD
a través de anillos colectores y escobillas [3].

El principio de operaciéon de un generador sincrono se da cuando al devanado de
campo se le aplica una corriente continua, produciendo un campo magnético en el
rotor. El rotor del generador sera impulsado por un motor primario, lo que producird
un campo magnético rotativo dentro del generador. Este campo magnético rotatorio,
inducira un sistema trifasico de voltajes dentro del embobinado del estador [4].

Los generadores sincronos se pueden dividir en dos grandes grupos:

1. Generadores de alta velocidad con rotores cilindricos (o de polos no salientes) [3].

2. Generadores de baja velocidad con rotores de polos salientes [3].

Estos dos grupos de generadores, deben su nombre a la construccién de su rotor. El
termino saliente significa protuberante o resaltado, un polo saliente es un polo magnéti-
co que resalta de la superficie del rotor. Mientras que un polo no saliente es un polo
magnético construido a “ras” con la superficie del rotor [4].

Cuando se habla de generadores sincronos, se tiene que definir el concepto sincrono.
Este significa que la frecuencia eléctrica que se produce, estd fijada o sincronizada con la
velocidad mecénica de rotacién del generador. Mediante la ecuacién (2.4) se relaciona la
velocidad de rotacion de los campos magnéticos, con la frecuencia eléctrica del estator
[4, 35].

n
f= 120 (2.4)
donde

» [ = frecuencia del voltaje inducido [Hz]
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2.4 Generador Sincrono Conectado a un Bus Infinito

= p = nimero de polos en el rotor
» n = velocidad del rotor [RPM]

Puesto que el rotor gira a la misma velocidad del campo magnético, esta ecuacién
relaciona la velocidad de la rotacién del rotor con la frecuencia eléctrica. La potencia
eléctrica se genera a 50 o 60 [Hz], asi que el generador debe girar a una velocidad fija
que depende del ntimero de polos de la maquina.

Ademsds, un generador sincrono tiene que satisfacer las siguientes condiciones para
que se considere que un generador esta en sincronismo [35]:

1. La frecuencia del generador es igual a la frecuencia del sistema.
2. El voltaje a la salida del generador es igual al voltaje del sistema.
3. El voltaje del sistema esta en fase con el voltaje del sistema.

4. La secuencia de fases del generador es igual que la del sistema.

La excitacién de campo en un generador es una parte fundamental del disefio. Este
debe de garantizar no sélo un voltaje en terminales estables, sino que también debe
responder a cambios repentinos de carga para mantener la estabilidad del sistema [35].
El voltaje de campo se produce mediante la excitaciéon del campo, este voltaje permite
la pronta respuesta del sistema frente a cambios repentinos de carga.

Un generador sincrono se puede representar mediante un circuito equivalente, el
cual se muestra en la Figura 2.6, donde la parte izquierda representa el rotor y la parte
derecha representa el estator [4].

El rotor de un generador sincrono es representado por una fuente de voltaje CD,
denotada por Vg, que alimenta a un circuito conformado por una resistencia Rr y una
inductancia en serie Lr. El rotor de un generador sincrono es esencialmente un gran
electroiman, el cual produce un campo magnético rotatorio dentro de la maquina, el
que inducirda un voltaje dentro del embobinado del estator. El resto del circuito esta
conformado por una fuente de de voltaje CA, un inductor jX, con una resistencia en
paralelo R4. Por cada fase se representa un circuito, obteniendo voltajes de salida Vg,
Vo v Vg3, cuya caracteristica es un desfase de 120 grados entre ellos.

2.4. Generador Sincrono Conectado a un Bus Infinito

Al realizar estudios de estabilidad transitoria, cominmente se utiliza un modelo de
generador sincrono conectado a un bus infinito (SIMB, por sus siglas en ingles). Este
modelo permite conocer las condiciones de estado estable de un generador, asumiendo
que la dindmica asociada al generador practicamente no provoca cambios en el voltaje
y la frecuencia, por lo tanto estos son constantes. Aunque este problema de un solo
generador conectado a un bus infinito es mucho més simple que los problemas reales
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Ia1
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Figura 2.6: Circuito equivalente por fase de un generador sincrono [4]

que se pueden encontrar en una red eléctrica con miltiples maquinas conectadas, sirve
bien para conocer el comportamiento de un generador frente a alguna perturbacion o
bien para conocer las condiciones iniciales con la que opera un generador [5, 40, 41].

De forma general un sistema de potencia de una sola méaquina sincrona, tiene una
configuracién como se muestra en la Figura 2.7, cuenta con lineas de transmisién con
un cierto valor impedancia, en esta figura se aprecia que algunos elementos estan co-
nectadas a tierra, pero estas pudiesen estar conectadas a otros buses donde se conectan
otras maquinas sincronas.

Generador 2
Ty 4
7\ |
i I} Z, Z; |Red eléctrica
o/ —
—| _| [

= 1

Figura 2.7: Ejemplo de una configuracién de una red eléctrica [5]

La configuraciéon general mostrada en la Figura 2.7 puede ser reducida mediante
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2.4 Generador Sincrono Conectado a un Bus Infinito

un equivalente de Thévenin de la red de transmision externa a la maquina y a la
transmisiéon adyacente [5]. Debido a esto el bus que conecta a la configuracién general
al resto de la red eléctrica se considera muy grande en comparacién al generador, tal es
el caso que la variacién de voltaje y frecuencia en el bus es despreciable, por lo cual se
considera constante. El sistema reducido se muestra en la Figura 2.8, donde se aprecia
el generador conectado a un bus en el cual se mide el valor del voltaje en terminales V;
y el voltaje del bus infinito V}, que es constante y se puede considerar como 1[p.u.][6].

Vi Linea de transmision 1 Ve
Generador 2 Bus Infinito
J— eq =
\_'/ Transformador Zog \_'/

Linea de transmisién 2

Figura 2.8: Generador sincrono conectado a un bus infinito [6]

2.4.1. Modelo Matematico

El modelo que describe el comportamiento de una maquina sincrona conectada a
un bus infinito, puede ser representado por medio del modelo clasico de tercer orden
decaimiento de flujo [6, 15].

d=w (2.5a)
2Hw = P, — P, — Dw (2.5b)
. Xq— X)) (Xq— Xg)
T B = (7‘115 e PR LR 2.
do g (Xz/i T Xp) 'Bcos(9) (Xc/l X)) + Lyq (2.5¢)

con la potencia eléctrica (P,) dada por

P = (Xc,liXE)EBE;sm(a) (2.6)
donde las variables de estado del sistema son (4) dngulo de carga, (w) es la velocidad
angular relativa, (Ey) es el voltaje interno de cuadratura. Los pardmetros del sistema
son (Ep) voltaje de bus infinito, (X ) la reactancia de eje directo, (Xg) es la reactancia
de la linea, (D) es el coeficiente de amortiguamiento, (H) es la constante de inercia,
(T) ¥ (Efaq) es la constante de tiempo transitoria de eje directo y el voltaje de campo,
respectivamente. Adicionalmente, la potencia mecénica (P,,) se asume constante. Las
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ecuaciones (2.5a) -(2.5b) representan la dindmica mecénica del generador, mientras que
la ecuacién (2.5¢) representa la dindmica eléctrica del generador [24].

El modelo de la maquina sincrona (2.5a) - (2.5¢) puede ser escrito en su forma
compacta, considerando como constantes by, bs, b3 y bs, que son determinados con base
a los parametros de la maquina.

b=w,  00)=0d, y=9o (2.7a)
w = —bEsin(8) — bow + pm, w(0) = wp (2.7b)
B} = bscos(8) —byE, + ey,  EL(0) = E], (2.7¢)
donde
Pm = Pm = %

i T

Se reescribe el modelo en su forma compacta (2.7a)-(2.7¢), considerando como va-
riables de estado [z1, 29, 23] = [4,w, Fy] [25, 42].

.%"1 = X9 (2.8)
Ty = —brazsin(z1) — baza + pm
T3 = bgcosxi — byxs + ef (2.10)

La notacién compacta del modelo clasico de decaimientos de flujo servird para
encontrar los puntos de operacién de la maquina sincrona.

2.4.2. Voltaje en Terminales

El voltaje en terminales puede ser construido mediante ecuaciones algebraicas que
consideran valores tales como: la corriente del eje directo (Iy), la corriente del eje de
cuadratura (I;) y la reactancia transitoria del eje directo del generador (X)) [43].

La corriente del eje directo es obtenido mediante la ecuacién (2.11). Esta ecuacién
requiere de valores que se encuentran en el sistema SMIB como lo son: el dngulo de
carga, descrito por la ecuacién (2.7a) y el voltaje interno de cuadratura, descrito en la
ecuacién (2.7c¢). De la misma forma, requiere un valor de voltaje del bus infinito (V}).
Como se menciond anteriormente, una de las caracteristicas que posee un sistema SMIB
es que el valor en el bus infinito es constante y es considerado con un valor unitario.

B, — Vycosd

Iy=—~"— (2.11)
Y

La corriente del eje de cuadratura se obtiene mediante la ecuacién algebraica (2.12).
De la misma manera que la ecuacién (2.11), se requiere del valor del dngulo de carga y
del voltaje del bus infinito.
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2.4 Generador Sincrono Conectado a un Bus Infinito

I, = % sin & (2.12)

gl
Tanto las ecuaciones (2.11) y (2.12) requieren el valor de la sumatoria de la reac-
tancia transitoria del eje directo del generador. Este valor se obtiene por medio de la
ecuacién algebraica (2.13), la cual relaciona la reactancia de la linea de transmisién

(X1) y la reactancia transitoria (X}).

X, =X+ Xp (2.13)

Finalmente, el voltaje en terminales es determinado por la ecuacién algebraica (2.14)
[42).

Vi = /(B — X)1a)? + (X)1,)? (2.14)

2.4.3. Obtenciéon de los Puntos de Operacion

El sistema SMIB debe operar dentro de un conjunto compacto invariante, definido
€omo:

Ds={[,w, BT €R*:0<5< 2 —¢) (2.15)

donde € > 0 y es arbitrariamente pequeno.
Para un sistema SMIB, sus puntos de operacién son determinados a partir de la
igualdad a cero de las ecuaciones (2.8) - (2.10).

0= s (2.16)
0 = —byxssin (x1) — boxa + P (2.17)
0 = bzcos (z1) — baxs + €5 (2.18)

De la ecuacién (2.17) se despeja la variable p,, (potencia mecénica) y de la ecuacién
(2.18) se despeja el estado =3, quedando expresadas de la siguiente forma:

Pm = bixssin (1) + bazo (2.19)
b 1

x5 = > cosmy + —ey (2.20)
by by

Considerando z9 = 0, se sustituye en la ecuacién (2.19), la cual queda reescrita de
la siguiente forma:

pm = bizssin (z1) (2.21)
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2. GENERADOR SINCRONO CONECTADO A UN BUS INFINITO

Para obtener la relacién que describe la potencia mecénica en términos del dngulo
de carga, se sustituye el estado 3, descrito por la ecuacién (2.20), en la ecuacion (2.21),
quedando descrita como:

b 1
Pm = by | 2cos (z1) + —ey|sinay (2.22)
by by

Finalmente, se factoriza la constante by, dando la ecuacién (2.23) que asocia la
potencia mecdnica en términos del angulo de carga. Es posible graficar la ecuacién
(2.23), contemplando el rango de operacién que tiene un SMIB (2.15).

=

Los puntos de operacién del sistema se observan en la Figura (2.9), se aprecia
cuando la potencia mecénica (linea roja) es igual que la potencia eléctrica (linea azul),
en estas intersecciones (circulos negros), se dan los puntos de operacién. Una maquina
sincrona debe de operar al rededor del punto estable, en este punto la maquina puede
ser controlada dentro de los mérgenes permisibles de operacion, si llegase a la periferia
del punto inestable, seria muy complicado o nulo poder controlar la inercia generada
por la maquina.

P, [b3 cos(z1) + ef] sin(z1) (2.23)

Potencia eléctrica
Potencia mecanica

121 T

0.2 4

0 I I I I

) [rad] h

Figura 2.9: Curva de operacién para puntos de equilibrio

2.4.4. Estabilidad de los Puntos de Operacion

El Jacobiano es una herramienta ampliamente utilizada en la teoria de control. Se
emplea para determinar la estabilidad en puntos de equilibrio en sistemas no lineales,
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2.4 Generador Sincrono Conectado a un Bus Infinito

de igual forma analiza como pequefias perturbaciones afectan el comportamiento del
sistema alrededor de sus puntos de equilibrio.

La matriz Jacobiana es construida mediante las derivadas parciales que se utilizan
para linealizar un sistema no lineal alrededor de un punto de equilibrio. En sistemas
de ecuaciones diferenciales no lineales que tienen forma de (2.24), donde = representa
el vector de estados [44].

&= f(x) (2.24)
Por lo tanto una matriz Jacobiana queda construida de la siguiente manera [44].
oh  Oh of
dxy Oxrs " Jzp,
of Of2  9f2 9f2
Z4 | o Ooxrg " OTn (225)
ox : S
Ofn Ofn Ofn
ox1 Oxrg " 0T

Como se vio en la figura 2.9 una maquina sincrona funciona en dos puntos de
operacion, uno que es estable y uno inestable, es preciso conocer la naturaleza de cada
uno de ellos. Por lo tanto, para determinar la naturaleza de estos puntos se utiliza
la notacion simplificada del modelo clasico de decaimiento de flujo, mostrado en las
ecuaciones (2.8) - (2.10). Obteniendo su matriz Jacobiana, con las derivadas parciales
del sistema, tal como se muestra en (2.25), queda de la siguiente manera:

a1 0 1 0 1
jZQ = —bll‘g COS(.CUl) —bQ —blsin ($1) ) (2.26)
.fg —bgsin ($1) 0 —b4 T3

Se denomina A la matriz Jacobiana del sistema.

0 1 0
A= |—bixzcos(xy) —by —bisin(z1) (2.27)
—bgsin (1’1) 0 —b4

La estabilidad del sistema puede determinarse a partir de los valores propios de la
matriz A (eigenvalores).

AMA) ={s e C:det(s]I — A) =0} (2.28)

Dada la naturaleza del sistema SMIB se obtienen tres eigenvalores, estos al ser
evaluados en valores operativos estables del generador sincrono, se tienen dos valores
propios complejos conjugados y un valor propio solo con parte real. Al ubicar estos
valores propios dentro de un plano complejo, se verian como se muestra en la Figura
2.10.

Como se puede apreciar los valores propios complejos conjugados son polos domi-
nantes (lentos), los cuales dictan la dindmica del sistema, estos son asociados a la parte
mecéanica del generador. El valor propio real es de naturaleza rapida, por lo que no
dictamina la dindamica del sistema, éste se asocia a la parte eléctrica del generador.

23



2. GENERADOR SINCRONO CONECTADO A UN BUS INFINITO

Im

Re

Figura 2.10: Eigenvalores asociados a la dindmica del sistema

Para conocer el comportamiento de los puntos de equilibrio en la curva de operacién,
se pueden dibujar los planos de fase correspondientes a cada punto de equilibrio, el cual
ayuda al andlisis del sistemas.

Un plano de fase es un método grafico para estudiar sistemas de segundo orden [45].
Un sistema SMIB es de tercer orden, por lo que para realizar un plano de fase es nece-
sario convertirlo a un sistema de segundo orden. Como ya se mencioné anteriormente,
la parte mecanica dicta la dinamica del sistema, por lo que el diagrama de fase tiene
que ser construido por los estados ¢ y w.

Despejando 3 de la ecuacién (2.18) y posteriormente sustituyéndola en (2.17). El
sistema de segundo orden queda como:

i‘l = T2 (2.29)

b
To = _ A3 s (x1)sin (x1) — b—lsin (z1)ef — baxa + pm (2.30)
4

Al realizar la matriz Jacobiana del sistema de segundo orden (2.29) - (2.30), se
encuentran eigenvalores que corresponden a un foco estable y a un punto silla inestable.
Estos eigenvalores son los correspondientes a los puntos de equilibrio mostrados en la
Figura 2.9 de la curva de operacién de una maquina sincrona.

= Foco estable: El punto de equilibrio que se denomina foco estable, ocurre cuando
la parte real de los valores propios o eigenvalores es negativa, lo que implica que
x(t) y ©(t) convergen a cero. Las trayectorias del sistema rodean el origen una o
més veces antes de converger hacia él [45]. El comportamiento de un foco estable
se ve representado en la Figura 2.11 obtenida de [45].

= Punto silla: El diagrama de fase de este punto tiene una forma caracteristica de
silla de montar, de aqui su nombre. Los valores caracteristicos tienen parte real
positiva y negativa (A1 < 0y A2 > 0). Debido al polo inestable Aq, casi todas las
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AdW 3(\
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Figura 2.11: Foco Estable

trayectorias del sistema divergen hasta el infinito, estas trayectorias corresponden
a las condiciones iniciales que hacen que Ao sea igual a cero. En un punto silla
también se observan dos rectas que pasan por el origen, estas corresponden a las
condiciones iniciales que hacen que A; sea igual a 0. El comportamiento de un
punto silla se ve representado en la Figura 2.12 obtenida de [45].

\x

/ 3
—

/\JW

N
/

7% 7~ G

Figura 2.12: Punto silla

Finalmente, en la Figura 2.13 se muestra el diagrama de fase correspondiente al
sistema SMIB. Cabe recalcar, que el generador sincrono debe operar en el foco estable.
Mediante el control de excitacién basado en observador presentado en este trabajo de
tesis se desea expandir la regién de atraccién correspondiente a este punto de equilibrio
y que mejore las propiedades de estabilidad transitoria de la maquina.
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£’L‘1 = T2
Zg = —1.2593cos(x1)sin(x1) — 0.7407sin(z1) — 0.0588z2 + 0.815
08 F \ ——— \ \ ™ Siop

0.6
0.4r

0.2

-0.6 [

-0.8

Figura 2.13: Eigenvalores asociados a la dinamica del sistema

2.5. Controladores Industriales

El problema de estabilidad transitoria es resuelto por medio de controladores ba-
sados en excitacién cuya funcién consiste en modificar los voltajes de campo de cada
maquina con el fin de mejorar su etapa transitoria, recuperando sincronismo en un
lapso corto de tiempo [6]. Dentro de estos controladores, también llamados como con-
troladores suplementarios, se encuentra el Estabilizador de Sistemas de Potencia (PSS,
por sus siglas en inglés), que provee una entrada adicional al Regulador Automatico de
Voltaje (AVR, por sus siglas en inglés), permitiendo una mejora en el comportamien-
to transitorio del generador sincrono, asegurando que este opere dentro de los limites
permisibles de voltaje.

En algunas ocasiones el control AVR es usado de forma solitaria, en esos casos solo
se busca tener una regulacién de voltaje constante en la salida de un generador, siendo
independiente a la variacién de la carga [7, 8, 9]. El control PSS es cominmente utilizado
como un control complementario al AVR, dado a que este proporciona amortiguamiento
frente a oscilaciones mecanicas de baja frecuencia del generador. En la Figura 2.14, se
muestra una estructura de control donde los controladores AVR y PSS funcionan en
conjunto, esta estructura se puede encontrar en diversos articulos cientificos, dado a
que su uso es comun en redes eléctricas modernas [39, 46, 47, 48].

En la Figura 2.14 se indica que la entrada del control PSS es la velocidad angular
relativa (w) del generador, ésta se obtiene directamente del modelo matemético del
SMIB. La entrada del control AVR es una comparacion del voltaje de salida del PSS
(Vpss), un voltaje de referencia (V,¢f) y el voltaje entre terminales (V;). La salida
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del AVR es una senal de control (Vaygr) que regula el voltaje en las terminales del
generador y que amortigua las oscilaciones de baja frecuencia asociadas a la operacién
del sistema SMIB.

Vref

w Vpss Vavr
—_— P55 AVR » Generador

Figura 2.14: Estructura de un sistema de control conformado por AVR /PSS

2.5.1. Regulador Automadtico de Voltaje (AVR)

Fl sistema de control AVR es de los mas utilizados en la industria, dada su réapida
respuesta frente a perturbaciones. El regulador automético de voltaje ejecuta la regu-
lacién de voltaje en terminales ante variaciones de carga, a través de la modificacién
del voltaje de campo Eyq. Un diseno estdndar para un AVR consta de cinco partes, un
comparador, amplificador, excitador, generador y sensor. En algunos casos se agrega un
controlador PID para robustecer el sistema frente a cambios de diferentes condiciones
operativas, [8, 49] pero se puede construir un sistema de control AVR sin ningiin tipo
de controlador adicional, donde cada componente del sistema se modela mediante una
funcién de transferencia de primer orden con una ganancia K y constante de tiempo
7 [7]. Como cada componente es representada mediante su funcién de transferencia, el
sistema AVR se puede construir mediante bloques conectados entre si, en la Figura 2.15
podemos ver el control en lazo cerrado del sistema AVR representado en un diagrama
de bloques.

Vref Ve K, -~ K, - K.!I Vg -~
1+ 1,5 ” 1+7,.s i 1+1,s »
Vs Amplificador Excitador Generador
KS
1+ 1gs
Sensor

Figura 2.15: Diagrama de bloques de un sistema AVR [7]
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donde K., K¢, Ky, Ks y T4, Te, Tg, Ts sOn las ganancias y constantes de tiempo aso-
ciadas a las funciones de transferencia del amplificador, excitador, generador y sensor,
respectivamente.

Como se puede apreciar en la Figura 2.15 el sistema AVR cuenta con un sensor
que detecta continuamente un voltaje en las terminales del generador, esta sefial se
rectifica y suaviza mediante sistemas electrénicos (V) para compararla con una senal
de referencia de CD en el comparador (V,.f). Posteriormente, el voltaje de error (V¢)
que se obtiene de esta comparacién se amplifica y se aplica el control. Finalmente,
la salida del controlador se utiliza para controlar el voltaje de campo del generador
mediante el excitador.

En la literatura podemos encontrar valores ya definidos para la sintonizacién de
un sistema AVR, cuyas ganancias y constantes de tiempo se establecen en un cierto
margen para que los operadores puedan sintonizar el sistema con mayor facilidad, el
problema recae en la experiencia del operador. Si no se tiene experiencia sintonizando
este sistema de control, se lleva bastante tiempo tratar de sintonizarlo con métodos
empiricos. En la Tabla 2.1 se muestran los valores de ganancias y constantes de tiempo
que utiliza un AVR [7, 8, 9, 49].

Rango de ganancias | Constantes de tiempo
Amplificador e 10 < K, < 40 0.02 <7, <0.1
Excitador {5 1< K. <10 04 <7 <10
Generador 7% 0.7< K, <10 1.0 <75 <20
Sensor {1 09<K,<1.1 0.001 < 7, < 0.06

Tabla 2.1: Valores de ganancias y constantes de tiempo para un sistema AVR

Para implementar de manera préactica un control AVR es necesario considerar al-
gunas cosas. Es necesario un transformador que reduzca el voltaje a niveles que no
comprometa la estructura fisica del sensor. Internamente el sensor debe contar con un
rectificador que permita la conversién de CA a CD y contar de igual manera con un
rectificador de senal, para que este mande la senal mas precisa posible y reducir los
errores en el comparador. Finalmente, se requiere de un transformador que eleve el
voltaje para que la energia eléctrica sea enviada en la red. En la Figura 2.16 se muestra
un modelo real de un sistema AVR.

2.5.2. Estabilizador de Sistemas de Potencia (PSS)

El estabilizador de sistemas de potencia (PSS, por sus siglas en inglés) es un dis-
positivo responsable de proporcionar un amortiguamiento extra a la maquina sincrona
con el objetivo de reducir las oscilaciones mecanicas de baja frecuencia a causa de
perturbaciones pequenas [6]. Actualmente se utiliza en disenos de control para una
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Figura 2.16: Modelo real de un sistema AVR [8, 9]

maquina sincrona conectada a un bus infinito (SMIB), aunque en los dltimos afos se
estan realizando considerables investigaciones en el disenos del PSS para sistemas mul-
timaquina, que no son aplicables para resolver problemas de estabilidad definitivos en
el campo [15]. Estos disenos se realizan usando como base un SMIB, luego los pardme-
tros se sintonizan en linea para suprimir los modos, tanto el modo local como el modo
interarea.

La funcion principal del PSS es agregar una amortiguacién a las oscilaciones del
rotor, controlando su excitacién mediante senales estabilizadoras auxiliares. Las bajas
frecuencias a las que un PSS responde van de 0.1[Hz] a 2[Hz|, que se conocen como
modos interdreas o locales. Para proporcionar amortiguacion, el PSS debe producir un
componente de par eléctrico en fase con la derivada de la velocidad del rotor Aw. Dado a
que el PSS busca amortiguar oscilaciones, la senal de entrada puede ser cualquier sefial
que sea afectada por la oscilacién, como lo es la velocidad sincrona de la maquina, de
igual forma la senal de entrada podria ser la frecuencia de la red, el voltaje en terminales
o la potencia oscilante [50].

En la Figura 2.17 se muestra un diagrama de bloques de un sistema PSS, en el
cual se describe el propdsito de cada bloque. El bloque de filtrado corresponde a un
filtro paso altas que permite un rango de frecuencia de entrada seleccionado y se espera
que actue solo durante el periodo transitorio. El compensador de fase dindmica puede
proporcionar una fase de adelanto o de atraso para reducir las oscilaciones del dngulo
del rotor, esta es una de las piezas fundamentales en el disenio del PSS, puesto que
ayuda a realizar ajustes en la fase del voltaje para mejorar la estabilidad dindmica del
sistema. El limitador se utiliza para evitar que la sefial de salida exceda los limites de
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Figura 2.17: Diagrama de bloques de un sistema PSS [5]

control [39, 50].
Por lo tanto, la funcién de transferencia de un PSS es descrita en la ecuacién (2.31)
[15].

(1 + STl) (1 =+ STg) STW
(1+sTy) (14 sTy) (1 + sTw)

G(s) = Kpss (2.31)

» Kpgg esta en un rango de 0.1 a 50

» T7 es la constante de tiempo de adelanto, 0.2 a 1.5 [s]
» T es la constante de tiempo de atraso, 0.02 a 0.15 [s]
» T3 es la constante de tiempo de adelanto, 0.2 a 1.5 [s]

» T} es la constante de tiempo de atraso, 0.02 a 0.15 [s]

2.5.3. Implementacién de los Controladores PSS/AVR

Los controladores presentados en las anteriores secciones pueden ser utilizados en
conjunto o por separado. Al utilizar los controladores de forma conjunta se garantiza
una mayor robustez frente a perturbaciones paramétricas y de esta manera mejorar la
estabilidad transitoria del dngulo de rotor. El conjunto PSS/AVR garantiza tener una
buena regulacion de voltaje post-falla, asi como la reduccién de oscilaciones mecéanicas
del rotor [51].

Al disenar un controlador PSS/AVR, es importante tener en cuenta posibles varia-
ciones en el punto de operacién de un generador que se dan al ocurrir perturbaciones
como variaciones de carga o cortes de lineas. Un factor importante en el disenio es que
el esquema de control PSS/AVR no debe desestabilizarse, incluso debe de conservar un
alto rendimiento cuando incurren esas perturbaciones. En la literatura se ha demos-
trado que el conjunto PSS/AVR es robusto frente a las variaciones del sistema. Para
que estos controladores sean robustos, ambos deben de estar coordinados, es decir, no
deben disenarse de manera independiente [52].
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En la Figura 2.18 se muestra un diagrama en bloques de una configuracién tipica del
conjunto PSS/AVR, este lazo de control estd inspirado en la configuracién tipo IEEE
ST1A-PSS1A [47, 51].

VPSS

PSS

A

) :;?:;?L:;eer; AVR »|  Excitador »| Generador

\ 4

Voltaje de
referencia

Figura 2.18: Diagrama de bloques de la implementacién AVR4PSS [5]
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Capitulo 3

Diseno del Controlador

3.1. Modelo Alternativo del Generador Sincrono Conec-

tado a un Bus Infinito (SMIB)

Para el diseno del controlador se propone un modelo alternativo adoptando la po-
tencia eléctrica inyectada por la maquina sincrona P, como nueva variable de estado,
para ello se parte del modelo clédsico de tercer orden de decaimiento de flujo para él sis-
tema SMIB (2.7a)- (2.7¢c). Se sabe que la potencia eléctrica esta descrita por la ecuacién
(3.1), como se muestra a continuacion.

P. = b1 E;sin (0) (3.1)

Se sabe que un modelo en variables de estados, depende de los estados y de sus
derivadas, por ello, se procede a obtener su derivada temporal, aplicando la regla de la
cadena.

P, = b1 Elsin () + by E}dcos (5) (3.2)

El modelo propuesto no depende del voltaje interno de cuadratura (E(;), por lo cual
tanto su estado como su derivada tienen que ser sustituidos. La derivada de (Ej) se
obtiene mediante la ecuacién (2.7c¢) del modelo de tercer orden.

P, = by[bzcos (§) — byE, + Eylsin (0) + blEé&:os (0) (3.3)
~ Una ecuacion de estado no puede estar en términos de una derivada de otro estado
(0), se sustituye la ecuacién (2.7a) del modelo cldsico en (3.3), donde expresa una

igualdad entre la derivada del angulo de carga y la velocidad angular relativa, ésto es:

P, = bybscos (8)sin (§) — biby Egsin (8) + by Egsin (6) + by Eweos (9) (3.4)
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3. DISENO DEL CONTROLADOR

La ecuacién (3.4) cuenta con la presencia del voltaje interno de cuadratura y se
desea sustituir por la potencia eléctrica, por ello, se toma la ecuacién (3.1), donde se
despeja del voltaje interno de cuadratura, tal como se muestra en la siguiente ecuacién:

P, = bybs cos (0)sin (6) — bgPe + b1 Essin (0) + by P.wcos (9) (3.5)

_
by sin (9)

Finalmente, se tiene una ecuacién de estado que describe a la potencia eléctrica,
por lo tanto se puede aplicar al modelo alternativo propuesto, remplazando E{Z por P..

P, = bybzcos (0)sin (§) — by P. + b1 Eysin (§) 4+ wP.cot (6) (3.6)

Para simplificar la notacion, el modelo alternativo del sistema SMIB es reescrito en
forma compacta, definiendo, z = [z, z2, 23] " = [§,w, P.]", como:

il = T2, xl(O) = T1, Yy=a (37&)
Tg = —x3 — baT2 + P, 562(0) = T2 (37b)
&3 = bibscos(x1) sin(x1) — bsxz + bisin(xy)ey + xzcot(r1)w, x3(0) = 3, (3.7¢)

3.2. Modelo de Control

El control propuesto estd disefiado bajo la metodologia de linealizaciéon entrada-
salida conducida por la medicion del angulo de carga del generador. De esta manera,
el modelo alternativo del SMIB (3.7a) - (3.7c¢).

1 = 9, z1(0) = x1, Y= (3.8a)

To = —T3 — bozo + Pm, 1‘2(0) = X2, (3.8]3)

&3 = —bsxs + bisin(z1)es + ¢, x3(0) = w3, (3.8¢)
donde

t = bibgcos(x1) sin(z1) + xowscot(z1) = f(x1) (3.9)

El termino ¢ dado por (3.9), describe la no linealidad del sistema, asi mismo, repre-
senta las dindmicas no modeladas, errores de modelado, incertidumbres perimétricas y
dinamicas parasitas.

A partir de (3.8a) - (3.8¢), se considera ¢ como una nueva variable de estado, obte-
nida como:

1 = 9, z1(0) = x1, Y= (3.10a)
To = —x3 — baa + P, x2(0) = w9, (3.10b)
&3 = —byws + bregsin(zy) + ¢, x3(0) = w3, (3.10¢)

i = f(x1), 1(0) =1 1f(x1)] < €g, (3.10d)
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Asumiendo que la senal ¢ se encuentra en un régimen de variacién lenta, como se
muestra en la ecuacién (3.11), con respecto a la tasa de convergencia del observador
(para ser disenado), siendo esto:

i=flx)~0: i/t =X << Ao (3.11)

donde )\, es la dindmica asociada a la variable ¢ (entrada rapidamente estimable) y A,
esta asociado a la tasa de convergencia del estimador. Por lo tanto el modelo del SMIB
propuesto para fines de control es:

b=w, 60)=68 y=2o (3.12a)
w=—P., — bow + pp, w(0) = wp (3.12Db)
P. = —byPe + biegsin(d) +¢,  Pe(0) = P, (3.12¢)
i~0, 1(0) =1 (3.12d)

3.3. Control por Retroalimentacion de Estados

Utilizando el angulo de carga como tinica salida medida, el modelo de control (3.12a)
- (3.12d) tiene un grado relativo uniforme. De esta manera, en el presente trabajo
de tesis se propone un controlador basado en la metodologia linealizacién entrada-
salida[45, 53]. Para ello, se construye una transformacién geométrica con base a las
derivadas temporales de la salida.

y = (3.13a)
J=6=w (3.13Db)
§=w=—pe —bow + pm (3.13c)
i = & = bape — bieysen(8) — ¢+ bape + b3w — bapm + P (3.13d)

En el diseno del controlador se considera el siguiente cambio de variables.

21 =9 29 =1, 23 =17 (3.14)

Parcialmente el sistema (3.13) es reescrito en coordenadas de z

Z'1 = 22 (315&)
Zo = 23 (3.15b)
23 = bype — biegsen(d) — ¢ + bape + b3w — bopu + Dm (3.15¢)
Del cambio de variables propuesto (3.14) y considerando pe = —z3 — baza + Dy, €8

posible reescribir (3.15¢) como se muestra a continuacion.
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3. DISENO DEL CONTROLADOR

23 = (by + ba)(—23 — baza + pm) — biegsin (6) — ¢ + bgw — bopm + P (3.16)
iy = —byzg — bozz — babaza — b322 + bapm, + bopy, — breysinzy — ¢+ b3za — bopy + P

(3.17)
23 = —(bg 4 b2) 23 — bybazo + bapm + D — ¢ — bysin (21)ey (3.18)

Por lo tanto, el sistema (3.12) en términos de z, es reescrito como.

2 = 29, 21(0) = z1,, Y= (3.19a)
22 = Z3, ZQ(O) = 22 (3.19]3)
23 = —(ba + b2)z3 — bybazo — L + bapm + Pm — bisin(z1)ey, 23(0) = 23, (3.19c)

Asi mismo, el sistema (3.19) puede ser representado mediante su notacién compacta
de Brunovsky.

z=Iz+Tv (3.20)
donde
010 0
=10 0 1|,7=10 (3.21)
0 0 0 1
231 01 0 Z1 0
Hl =10 0 1| 2|+ ]0]v (3.22)
Z3 0 0 0] |z3 1
donde
U = —(bg + b2)z3 — bybozo — L + bapy + P — bisin(z1)ef (3.23)

Se analiza la propiedad de controlabilidad para el par (II,T), con el fin de disenar
una entrada de control auxiliar v que estabilice al sistema (3.20) [54].

M,=[T TT I*T ... O"7'7T] (3.24)

Por lo tanto, la matriz de controlabilidad se construye de la siguiente manera:

0 01 0][0] [o 1 0]fo 1 0]fo0
M,= |0 0010{001 00 1| |0 (3.25)
1 00 0] |1 000/ [0 o0 o0fl1
00 1
M,= 1[0 1 o] (3.26)
100
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La matriz de controlabilidad (3.26) es de rango completo, por lo cual el sistema es
de estado completo controlable [54].

Asumiendo que todas las no linealidades del sistema son conocidas, lo que significa
tener la maquina instrumentada completamente e incluyendo ¢, la entrada de control
ef que permite la linealizacién exacta de (3.8), es expresada como:

“ blsinzl(4p tp (b4 + b2)zg — babzzo — 1 — v) (3.27)

Considerando una entrada de control lineal auxiliar

v = —/@1(21 - 21) — HQ(ZQ — 22) — H3(23 — 53) (3.28)

donde k1, k2, v k3 son parametros de disenio. El controlador que se propone debera
de garantizar la estabilidad del sistema SMIB bajo un rango amplio de condiciones de
operacion, tales como: fluctuaciones de potencia eléctrica, fallas trifdsicas y variaciones
paramétrica.

3.4. Control Basado en Observador

En el apartado anterior se disefio el controlador bajo la consideraciéon de tener
la maquina instrumentada completamente e incluyendo la ¢, la realidad es que no se
conoce el estado completo de la maquina sincrona, incluyendo esta nueva variable. Es
necesario construir un observador que permita la reconstruccién de los estados junto
con la ¢ como estado aumentado.

El concepto de observabilidad se utiliza para abordar problemas de reconstruccién
de variables de estado no medibles a partir de variables que si lo son [55], dentro de la
construcciéon de este observador se tiene el dngulo de carga como tnica variable medible.

El mapa de observabilidad del sistema mostrado en las ecuaciones (3.13a) -(3.13d),
con base al par (U, p)(t), es expresado como:

U(t) = Osx(t) + Tp(t) (3.29)
donde
1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
%=lo b 1 o TTl1 0 o (3.30a)
0 b2 (b2 + b4) —1 —by 1 —bysinx;
Yy
v = z ) X = [xlw%'?; x3, L]T7 p(t) = [pmvpm; ef}T (330b)
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La matriz de observabilidad debe de cumplir con dos condiciones necesarias para
afirmar que la matriz tiene una observabilidad completa, ser de rango completo y que
Oy sea invertible.

Se puede asegurar que la matriz de observabilidad (3.30) es de rango completo.
No obstante para cumplir con el criterio de tener una matriz inversa, se recurre a una
expresién que relaciona su matriz adjunta y el determinante [56], la cual se presenta a
continuacién.

_1_ (Adj(0s))"
= 31
05" = 4et(0y) (3:31)
Aplicando la expresién (3.31), obtenemos la siguiente matriz.

1 0 0 0

~1 10 1 0 0
05 = 0 b 1 0 (3.32)

0 —byby —by—by -1

Cumpliendo con las dos condiciones necesarias, se afirma que la matriz 05_1 es
fuertemente observable, garantizando la reconstruccién del estado aumentado x(t) por
medio de un observador dindmico adecuado, siendo esto:

X(t) = O [W(t) - Tp(t)] (3.33)

Dado el sistema observable con coordenadas (z,¢) y considerando como unica salida
medible y = 1, por lo tanto se propone un estimador geométrico (Luenberger con
accién integral). El observador geométrico es propuesto basado en la derivada de Lie,
pero eliminando el obstaculo de aplicabilidad que limita la derivada de Lie, por lo tanto
el estimador geométrico que se utiliza en [57, 58] demuestra ser de construccién simple
y contar con un criterio de convergencia no local junto con pautas de ajustes faciles de
aplicar.

Iy =g+ k(21 —21),  1(0) = &y, (3.34a)
Ty = —i3 — bodio + P + k< (@1 — 21), £2(0) = @9, (3.34b)
T3 = —byds + by sin(@1)es + i+ kL (x1 — 1), #3(0) = 23, (3.34c)

[ =k (xy — 1),  i(0) =i (3.34d)

El estimador de tipo Luemberger mas accién integral permite estimar los estados no
medibles del sistema en tiempo real, garantizando que la estimacién converja rapida-
mente [59]. En el sistema empleado donde se tiene como tinico estado medible el dngulo
de carga de la maquina sincrona, esta herramienta de control puede ser empleada para
conocer los estados no medibles como, la velocidad sincrona y la potencia eléctrica, asi
mismo la senal ¢.
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El vector de ganancias del observador [kS, k%, kP k'], es determinado como se pre-
senta en los articulos [57, 58, 60, 61], este vector contiene valores predefinidos de ga-

nancias (, @,, cuyos parametros de sintonizacién del observador van de [0.71, 3] y 10z,

respectivamente.
kS 1 0 0 0 4¢,m,
ket |0 1 0 0| (42 +2)=?
WPl =0 k=g, ~1 A¢ywS (3:352)
]C(L) 0 —(b2b4) —b2 - b4 -1 wﬁ
ko = [4Cowo, (4C2 + 2)w?, 4¢, w2, wi] T (3.35h)

Mediante la determinacion del polinomio caracteristico de la dinamica lineal de
polos asignables asociados al error de estimacién de la salida, el vector de ganancias
queda determinado como se muestra a continuacion.

k‘g 4w, C

k| _ w5 (4¢7 4 2)

K|~ —4¢wd ~ by (A0 + 22 (3.36)
kb —wg‘ — 4¢(bg + by)w3 — boby(4¢? + 2)w?

El estimador geométrico propuesto (3.34a) - (3.34d), tiene una convergencia robusta
y exponencial a la dindmica del sistema aumentado x(t), de acuerdo a la siguiente
desigualdad [57, 58, 60]

X — x| < aye x|+ (ax/Ao)es, X, x € X5(t) (3.37)

Por lo tanto la ley de control (3.27) en coordenadas de z, se expresa en términos de
las variables de estado estimadas en su forma implementable, como:

1 .
ef = ——[(ba + ba) Pe + b30 — bopy, — i — vy] (3.38)
sin (9
donde
Vg = —K10 — Kol — /13(—]5@ — b + pin) (3.39)

La ley de control (3.38) es implementable dentro de la regién de operacién (2.15),
esta ley de control debe mejorar la respuesta transitoria de la maquina sincrona ante la
presencia de perturbaciones, recuperando el sincronismo en un lapso corto de tiempo.
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Capitulo 4

Simulaciones Numeéricas

En el presente capitulo, se valida el correcto funcionamiento del controlador pro-
puesto (3.38). Se consideran dos escenarios: (i) falla trifdsica y (ii) falla en el devanado
de excitacion.

4.1. Esquema de Prueba.
Los parametros del sistema SMIB son mostrados en la Tabla 4.1, cuyos valores
representan valores nominales de operacién en estado estacionario. Para ambas fallas

se establece el sistema SIMB en el punto de equilibrio:

6 = 0.4067[rad], © =O[rad/s], E,=1.03[p.u]

Pardametro | Valor [p.u.]
Pm 0.815
by 2
ba 0.0588
bs 1.7
by 2.7
ef 1.22

Tabla 4.1: Parametros del sistema SMIB

En el estudio comparativo se incluye el desempeno del esquema de control conven-
cional (PSS/AVR) cuyos pardmetros de disenio son fijados con base al rango de valores
establecidos en [8] y [49]. Asi mismo, se incluyen la dindmica del sistema SMIB en lazo
abierto.
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4.2. Falla Trifasica

Una falla trifasica ocurre por diversas causas, entre las cuales se encuentran, corto
circuitos, sobrecargas en las fases o problemas en las diversas conexiones de la red. Este
tipo de falla ocurre con poca frecuencia, pero es el tipo de falla més grave a la que un
SEP se enfrenta [33]. Esta falla en particular corresponde a la estabilidad de éngulo de
rotor, por lo que se considera el siguiente caso de estudio.

Se realiza el estudio donde el sistema se perturba con una falla trifasica, se desconec-
ta una de las lineas de transmision, como se muestra en la Figura 4.1 y por consecuencia
la potencia eléctrica se igual a cero. La falla es modelada mediante una funcién rectan-
gular con amplitud de —1, con un tiempo de liberacién de falla de 0.6 segundos, con
una incidencia a los 50 segundos de que el sistema es puesto en marcha.

Vi Vp

Linea de transmisién 1

Generador 2 Bus Infinito
ZN ™ 7N\
|f\_/‘| —{iQ[]
Transformador S :’/ Zog 7;\?

Linea de transmision 2

Figura 4.1: Angulo de carga a lazo abierto, con falla trifasica

Este tipo de falla afecta de forma directa a la potencia eléctrica, de tal forma que la
variable de estado que contempla a la potencia eléctrica es la velocidad angular relativa
(w), por lo que la ecuacién asociada a este estado (2.9) se vera afectada de la siguiente
manera:

w = [=b1E sin (8)] X f; — baw + pm (4.1)

donde f; representa la senal de falla trifasica.

4.2.1. Simulacion Numérica del Sistema a Lazo Abierto

Con fines comparativos, se incluye la simulacion del sistema SMIB en lazo abier-
to con el propédsito de mostrar el comportamiento dinamico del sistema frente a una
perturbacién sin que ningin tipo de controlador intervenga.

La dinamica del sistema SMIB a lazo abierto reacciona como se muestran en las
Figuras 4.2 - 4.4.

42



4.2 Falla Trifdsica

0.8 __Lazo Abierto | |

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempols]

Figura 4.2: Angulo de carga a lazo abierto, con falla trifésica

0.5

Lazo Abierto

0.4
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021

0.1r

wlrad/s]
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05 ‘ : :
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Tiempols]

Figura 4.3: Velocidad sincrona a lazo abierto, con falla trifasica

Lazo Abierto

0 50 100 150 200
Tiempols]

Figura 4.4: Voltaje de cuadratura a lazo abierto, con falla trifisica

En la Figura 4.5 se muestra el comportamiento de la potencia eléctrica a través del
tiempo.
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Lazo Abierto

3
S, 08F .
y

0 50 100 150 200
Tiempols]

Figura 4.5: Potencia eléctrica a lazo abierto, con falla trifasica

En la Figura 4.6 se visualiza cémo se comporta el voltaje en terminales frente a la
incidencia de una falla trifasica.

1.04

T
Lazo Abierto

I I I
0 50 100 150 200

Tiempols]

Figura 4.6: Potencia eléctrica a lazo abierto, con falla trifasica

Se muestra un decremento en los niveles de voltaje, lo que conlleva en un aumento
de la corriente. Si los niveles de corriente se elevan, el campo magnético crece, lo que
explica que el generador se acelere y, por consecuencia, que el angulo de carga se vea
incrementado.

4.2.2. Simulaciones Numérica Aplicando Controladores Industriales

Convencionales PSS/AVR

El lazo de control conformado por los controles PSS/AVR requiere de un voltaje de
referencia. En este caso, el voltaje de referencia tiene un valor de 1.22 [p.u.]. Este valor
se obtiene del voltaje de campo mostrado en la Tabla 4.1. En el sistema a lazo abierto se
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utiliza este valor como constante. Al implementar un control a lazo cerrado, el voltaje
de campo toma el papel de una entrada de control que influird en el comportamiento
del sistema para lograr la estabilizacién requerida.

4.2.2.1. Sintonizacién de los controladores PSS/AVR

El diseno de ambos controles se ejecuta en bloques, por lo que es factible realizar el
diseno por partes. A continuacién se presenta el diseno de cada uno de los bloques que
conforman el control conjunto (PSS/AVR).

= AVR: Este bloque es el encargado de regular los niveles de voltaje, mediante
una salida de voltaje Vay r. Su disenio se realiza mediante la siguiente funcion de

transferencia.
Kavr (4.2)
14+ s7avr '
donde

e Kavr esla ganancia del control AVR, por cuestiones de diseno, se le otorga
un valor de 1.

® T4y R €s una constante de tiempo, por cuestiones de disefio, se le otorga un
valor de 0.05]s].

= Excitador: Este bloque es el encargado de convertir el voltaje proveniente del
control AVR (Vayg) en una senal de control de voltaje de campo (ey). Se cons-
truye mediante la siguiente funcién de transferencia.

K.
1+ s7.

(4.3)

donde

e K. es la ganancia del excitador, por cuestiones de diseno, se le otorga un
valor de 1.

e 7. es una constante de tiempo, por cuestiones de diseno, se le otorga un valor
de 0.05[s].

= PSS: Este bloque es el encargado de reducir las oscilaciones mecédnicas del siste-
ma. Es conformado por tres funciones de transferencia que se multiplican entre
ellas, estas funciones de transferencia pertenecen a un filtro, compensador de fase
y limitador. La funcién de transferencia es descrita por la ecuacién (2.31). Los
valores numeéricos asociados a la ganancia y a las contantes de tiempo se muestran
a continuacion.

e Kpgg es la ganancia del control PSS, por cuestiones de diseno se le otorga
un valor de 4.
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e T’ es una constante de tiempo de adelanto, por cuestiones de diseno se le
otorga un valor de 0.5[s].

e 15 es una constante de tiempo de atraso, por cuestiones de diseno se le otorga
un valor de 0.05]s].

e T3 es una constante de tiempo de adelanto, por cuestiones de diseno se le
otorga un valor de en 0.5 [s].

e T es una constante de tiempo de atraso, por cuestiones de diseno se le otorga
un valor de 0.05]s].

e Ty es una constante de tiempo de filtrado, por cuestiones de diseno se le
otorga un valor de 1.

Al realizar las sustituciones numéricas pertinentes en la ecuacién (2.31), la funcién
de transferencia queda denotada de la siguiente manera:

(1+0.55) (1+0.5s) s

G8) = 4 0.055) (1 0.055) (1 + 0.055)

(4.4)

La sintonizacién del controlador a lazo cerrado PSS/AVR dependerd de las con-
diciones iniciales del sistema, asi como de sus requerimientos. El esquema de control
se visualiza en la Figura 4.7, donde se muestra cada bloque que conforma el lazo de
control con su respectiva funcion de transferencia.

PSS

Vpss (1+0.55) (1+0.55) s
(1+0.055) (1+0.055) (1+0.055)

Vi, 8, Eq 2 : Ve <o 1 Vavr 1 er Aw
> \[(Er’z = Xila)" + (X4lq) _>®—> 1+005s > 1+ 005s > Generador >
Y

AVR Excitador

Figura 4.7: Diagrama del control a lazo cerrado PSS/AVR, sintonizado

Si se requiere mejorar la respuesta a la estabilidad transitoria del sistema, se debe
de modificar el valor de las ganancias Kpgg v Kaygr. En la literatura se recomienda
mantener una ganancia fija mientras se modifica la otra.

El sistema que implementa el lazo de control PSS/AVR es sometido a la misma
falla a la que se sometié el sistema a lazo abierto. Al implementar los controladores
PSS/AVR se busca reducir el tiempo donde el sistema recupera el sincronismo.

El comportamiento dindmico del sistema se muestra en las Figuras 4.8 - 4.10.

El voltaje en terminales reporta un tiempo de estabilizacién de 55 [s] aproximados.
Al conectar el voltaje en terminales en el lazo de control PSS/AVR se modifica su
condicion operativa inicial. Como se muestra en la Figura 4.12. La senal de control
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T T T T T T T T T
Control Tradicional (PSS + AVR) ‘
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Figura 4.8: Angulo de carga a lazo cerrado, con falla trifdsica

0.5 T T T
Control Tradicional (PSS + AVR) ‘

04r 1

0.3 1

wlrad/s]

0.1 ’

03 I I I
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Tiempols]

Figura 4.9: Velocidad sincrona a lazo cerrado, con falla trifasica

Control Tradicional (PSS + AVR) ‘

115 ’

3 1oL y 1
& 1r 1
=
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Figura 4.10: Voltaje de cuadratura a lazo cerrado, con falla trifasica
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;
Control Tradicional (PSS + AVR) |

0.6

0.4

0 50 100 150 200
Tiempols]

Figura 4.11: Potencia eléctrica a lazo cerrado, con falla trifdsica

generada busca compensar la falla trifasica, incrementando o disminuyendo el voltaje
de campo. En la Figura 4.13 se aprecia este comportamiento.

T T T T
Control Tradicional (PSS + AVR) ‘ i

1k
3 0.98

I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempols]

Figura 4.12: Voltaje en terminales a lazo cerrado, con falla trifasica
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S ; ; ; ; ; ; ; ; ~
Control Tradicional (PSS + AVR) |

erlp-u]

05k I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempols]

Figura 4.13: Voltaje de campo, senal de control del sistema proveniente de los controla-

dores PSS/AVR

El lazo de control conformado por los controladores PSS/AVR, cumple con la ta-
rea de reducir el tiempo donde el sistema recupera el sincronismo, respondiendo a la
necesidad de controlar la estabilidad transitoria del generador.

4.2.3. Simulaciones Numéricas Aplicando el Control Alternativo Pro-

puesto

Mediante la propuesta del control alternativo (3.38), se busca mejorar la estabilidad
transitoria del sistema. La inclusién del término ¢ permite identificar y compensar
perturbaciones desconocidas.

La construccién del esquema de control propuesto se muestra en la Figura 4.14.
Se contempla que el disenio de la ley de control, asi como del observador, se realizé
conforme a la metodologia mostrada en el Capitulo 3.

Ky
_ 4 e Modelo | 5,a,P,,1
K, Control Lineal > Control » Alternativo del >
Generador 1
A T~ & - .
5,&,F,1 Eq Pe[bysin(8)]
K3
5,3, P, , '
¢ 8. Voltaje en Ve
> :
Observador [« terminales
A
Vector de @, §
K8 K¢ KP,K,| Ganancias

Figura 4.14: Diagrama del controlador alternativo
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La sintonizacién del sistema se realiza bajo el teorema de pequenas ganancias, la
dindmica en lazo cerrado serd robusta y exponencialmente estable si la frecuencia del
observador w, es elegida de tal forma, que el término estabilizante Ay domine al término
desestabilizante A\g [57, 58, 60].

El lazo cerrado con la ley de control (3.38) - (3.39) es robustamente estable si la
ganancia w, del estimador geométrico (3.34a) - (3.34d) es fijada dentro de un intervalo
de ganancia €, siendo esto [58]:

w, € Q= [w,,w]] (4.5)

donde w:, wt

o, @, son las raices de la ecuacion representada por la diferencia entre las
dindmicas s y Ag.

De acuerdo con la gufa de sintonizacién del estimador geométrico [58] y con refe-

rencia a los criterios de estabilidad en lazo cerrado, las ganancias del estimador son

establecidas mediante la siguiente guia:

(o €[0.71,15], @y =nwAr, nw € [5,30] (4.6)

donde A, es la dindmica dominante del sistema (3.8a)-(3.8c). Los valores de ganancia del
control lineal auxiliar (3.39) son elegidos, tal que el polinomio caracteristico asociado,
sea Hurwitz estable.

Las ganancias predefinidas del observador son establecidas en (, = 0.71 y w, = 40.
Con respecto a las ganancias del control lineal (3.39), estan definidas como: k1 = 0,
ko = 400, y k3 = 30. Las ganancias k1, ko y k3 se pueden modificar segin se requiera
modificar la estabilidad transitoria del sistema. Como dato adicional, se recomienda
mantener k1 = 0.

El comportamiento de la dindmica del sistema §, w y P. se muestra en las Fi-
guras 4.15, 4.16 y 4.17, denotando una notable mejoria frente a su control homdlogo
conformado por los controladores tradicionales AVR, y PSS.

T T T T
Control Propuesto

0.4066

0.4064

=S 04062 [

3

&,

S 0.406
0.4058 -

0.4056

0.4054 I I I I I I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempols]

Figura 4.15: Angulo de carga con el control propuesto, con falla trifasica
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Figura 4.16: Velocidad sincrona con el control propuesto, con falla trifdsica

0.95 T T T T T T T T T

Control Propuesto

091 1

— 085 4

0.7 I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 4.17: Potencia eléctrica con el control propuesto, con falla trifasica

Al trabajar con un modelo alternativo, la potencia eléctrica remplaza al voltaje de
cuadratura como variable de estado. Para realizar una comparacion entre ambos lazos
de control, se requiere recrear el voltaje de cuadratura. Mediante la siguiente ecuacién
es posible obtener el voltaje de cuadratura.

1

5= Bl )] -
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El voltaje de cuadratura se muestra en la Figura 4.18.

T T T T
Control Propuesto

115

0.95

091

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempols]

Figura 4.18: Voltaje de cuadratura con el control propuesto, con falla trifasica

El voltaje en terminales se muestra en la Figura 4.19, teniendo un corto tiempo de
recuperacion frente a una falla en el devanado de excitacién.

1.03 Control Propuesto |

20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Tiempols]

Figura 4.19: Potencia eléctrica con el control propuesto, con falla trifisica

La senal auxiliar proveniente del control lineal se muestra en la Figura 4.20, en ella
se observa lo que serd una de las entradas del control principal. Finalmente, el voltaje
de campo, que es la senal de control, se muestra en la Figura 4.21. En ella se puede
apreciar que la falla estd completamente contenida.
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Control Propuesto

Velpu]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempols]

Figura 4.20: Senal V,,, proveniente del control lineal

Control Propuesto | |

eflp-u.]

20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Tiempols]

Figura 4.21: Voltaje de campo, entrada de control del sistema proveniente del control

propuesto

4.2.4. Comparacion entre controladores

Se realiza un estudio comparativo entre el esquema de control convencional (PS-
S/AVR) y el esquema de control propuesto (3.38). Asimismo, se incluye la dindmica
del sistema SMIB en lazo abierto.

En las Figuras 4.22 - 4.25 se presentan las dindmicas del sistema a lazo abierto, del
esquema de control convencional (PSS/AVR) y del esquema de control propuesto.

El esquema de control propuesto presenta una notable mejora frente al esquema de
control convencional. Mejora la estabilidad transitoria del sistema, acelerando el tiempo
donde el sistema recupera el sincronismo.

Con respecto a la dindmica del sistema SMIB en lazo abierto, se obtienen los por-
centajes de mejoras del control convencional y del control propuesto. Para obtener un
porcentaje de mejora, se hace uso de la siguiente ecuacion.
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%m _ (Vinicial - Vfinal) (48)
Vinicial

donde
s %m es el porcentaje de mejora.
n V;nicial €S €l valor base.
» V¢inal es el valor a comparar.

El valor base es el tiempo que tarda el sistema en recuperar el sincronismo en
lazo abierto, este tiempo varia dependiendo del estado en cuestion. En la Tabla 4.2
se presentan los tiempos en que tarda el sistema en recuperar el sincronismo en cada
estado, asi como su porcentaje de mejora.

Lazo Abierto il
Control Tradicional (PSS + AVR)
Control Propuesto

20 40 60 80 100 120 ‘01400 160 180 200
Tiempols]

Figura 4.22: Comparacién del Angulo de Carga, con Falla Trifasica

Lazo Abierto
Control Tradicional (PSS + AVR) |
Control Propuesto

Figura 4.23: Comparacion de la Velocidad Angular Relativa, con falla Trifdsica
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Lazo Abierto
Control Tradicional (PSS + AVR) | 4
Control Propuesto
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L
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Figura 4.24: Comparacién del Voltaje de Cuadratura, con falla Trifasica

Figura 4.25:

Lazo Abierto
Control Tradicional (PSS + AVR) | |
Control Propuesto

20

60 80 100 12040 140, 160 480 57200

Tiempols|

Comparacién de la Potencia Eléctrica, con falla Trifdsica

Porcentaje de Mejora
Dindmicas | Lazo Abierto [s] Control Tradicional | Control Propuesto
(PSS + AVR)
0 90 22.22% 98.89 %
w 90 26.6 % 98.5%
o 81 44.4% 98.02 %
P, 90 27.7% 98.2%

Tabla 4.2: Porcentaje de mejora para falla trifasica

El esquema de control propuesto ofrece una notable mejora frente al esquema de
control convencional (PSS/AVR). Se reporta una mejora en la amortiguacién de las
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oscilaciones mecdnicas, el comportamiento transitorio de la méquina sincrona mejora
considerablemente. El esquema de control propuesto permite que el sistema SMIB opere
dentro de los limites permisibles de voltaje. Ademas regula la potencia eléctrica inyec-
tada por la maquina. Los resultados obtenidos demuestran la efectividad del control
propuesto frente a fallas de estabilidad de angulo de rotor

4.3. Falla en el Devanado de Excitacion

Como se comprobd en la seccién 4.2, el controlador presentado (3.38) mejora el
comportamiento dindmico del generador ante fallas trifasicas (estabilidad transitoria).
En el presente caso de estudio se busca evaluar el desempeno del controlador propuesto y
su versatilidad ante otro tipo de fallas. Por ejemplo, fallas en el devanado de excitacién.

Una falla en el devanado de excitacion afecta a la dindmica de la maquina sincrona,
se presenta cuando el suministro de corriente de campo es cortado. Este es el responsable
de generar un flujo magnético en el rotor, que a su vez induce la tension en el estator
[36]. Para realizar las pruebas el sistema es perturbado por una falla en el devanado de
excitacion, se considera un caso extremo para fines de estudio y evaluacién, donde la
falla es modelada mediante una funcién escalén con amplitud de 1, con un tiempo de
liberacion de falla de 0.2 segundos, la cual tiene una incidencia a los 50 segundos de
que el sistema es puesto en marcha.

Dado a que esta falla afecta a la dinamica del sistema, siendo la dinamica relacionada
a la parte eléctrica la principal afectada. La ecuacién asociada a este estado (2.10) se
vera afectada de la siguiente manera:

E} =bscos — byE) +ef + fa (4.9)

donde f, representa la senal de falla en el devanado de excitacion. Este tipo de falla se
modela como un escalén unitario [7].

4.3.1. Comparacién entre controladores

Se realiza un estudio comparativo entre el esquema de control convencional (PS-
S/AVR) y el esquema de control propuesto. Asi mismo, se incluye la dindmica del
sistema SMIB en lazo abierto.

Los esquemas de control mostrados en el anterior caso de estudio, no se ven afectados
en su estructura al ser sometidos a diversos tipos de fallas, ya sean de corta o larga
duracion. Las ganancias de los controladores son quienes cambiaran su valor, esto para
mejorar el estado transitorio del sistema. En este caso particular donde el sistema se
enfrenta a una falla en el devanado de excitacién, las ganancias de los controladores
son:

= AVR:
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e Kayp=1
= Excitador:
o K.=1
= PSS:
e Kpgs =30
= Control Propuesto:
e 11 =0, ke = 700, rks = 30

En las Figuras 4.26 - 4.29 se presentan las dindmicas del sistema a lazo abierto, del
esquema de control convencional (PSS/AVR) y del esquema de control propuesto.

0.44

Lazo Abierto
Control Tradicional (PSS + AVR)
Control Propueto

043

0.42

041 ¢

0.4

d|rad]

039

0.38

037

0.36 5 - 5
0 50 100 150 200

Tiempols]

Figura 4.26: Angulo de carga, con falla en el devanado de excitacion

Lazo Abierto ]
Control Tradicional (PSS + AVR)
Control Propuesto

BT e S R s 1
0O 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Tiempols

Figura 4.27: Velocidad angular relativa, con falla en el devanado de excitacién

El esquema (3.38) nuevamente presenta una notable mejora frente a su esquema de
control homélogo conformado por los controladores convencionales PSS/AVR. En la
Tabla 4.3 se muestran los porcentajes de mejora.
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Lazo Abierto
Control Tradicional (PSS + AVR)
Control Propuesto
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Figura 4.28: Voltaje de cuadratura, con falla en el devanado de excitacion
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Control Propuesto
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Figura 4.29: Potencia eléctrica, con falla en el devanado de excitacién

Porcentaje de Mejora
Dindmicas | Lazo Abierto [s] | Control Tradicional | Control Propuesto
(PSS 4+ AVR)
0 90 33.33% 98.89 %
w 100 50 % 98 %
Et/l 40 50 % 92.5%
P, 70 42.85 % 95.71%

Tabla 4.3: Porcentaje de mejora para falla en el devanado de excitacion
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Capitulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo de tesis, se logré desarrollar un esquema de control por
excitacion, para afrontar los problemas asociados a la estabilidad de angulo de rotor de
un generador sincrono. La estabilidad de un sistema SMIB es mejorada por medio de
un control basado en observador que es impulsado por la medicion del dngulo de carga
del generador. El esquema de control presentado (3.38) estd conformado por un control
linealizante de entrada-salida entrelazado con un observador geométrico, que permite
la identificaciéon y compensacién de perturbaciones desconocidas, asi como errores de
modelado e incertidumbres paramétricas. De la misma forma, el esquema de control
propuesto permite que el generador sincrono opere dentro de los limites permisibles de
voltaje.

Las simulaciones numéricas realizadas demuestran que el desempenio del controlador
basado en observador iguala y mejora el desempefio de los controladores industriales
convencionales (PSS/AVR), con un esfuerzo de control eficiente, con un diseno més
sistemdtico y una sintonia convencional simple.

La inclusién del término ¢ (iota geométrica) permite identificar y compensar las
perturbaciones desconocidas que afectan al sistema. También, puede representar las no
linealidades del sistema, asi como los errores de modelado e incertidumbres, siendo una
de las partes medulares de este trabajo de tesis.

5.1. Trabajo Futuro

Del presente trabajo de tesis, se establecen los siguientes objetivos a corto plazo:

= Montar una simulacion en tiempo real que permita establecer las bases de una
experimentaciéon de hardware-in-the-loop del controlador propuesto.

= Extrapolacién y adaptacién del esquema de control propuesto a un sistema mul-
timaquina.

= Presentar una modificacion del controlador propuesto adoptando como medicién
a la velocidad sincrona de la méaquina.
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5. CONCLUSIONES

» Comparacién directa (simulacién numérica) con respecto a controladores no li-
neales previamente citados (control por modos deslizantes, pasividad, adaptable,
etc.)
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