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TABLA DE SIMBOLOGIA

TABLA DE SIMBOLOGIA
Elementos de la Figura 2.4
ab,c Son los embobinados de fase
fd: El embobinado de campo
kd: Circuito de amortiguamiento del eje d
kq: Circuito de amortiguamiento del eje q
k: Nimero de circuitos de amortiguamiento
8 Angulo de adelanto entre el eje d y el eje magnético del embobinado de la
fase a
O Velocidad angular eléctrica del rotor,
Componentes en funcion de las tres fases
€a, b, C Voltajes instantineos de fase a tierra en el estator
g, I, 1o Corrientes instantaness en las fases a, b y ¢ del estator
Wa, Wb, W Flujos propios de los devanados de estator
Laa, tob, Lec Inductancias propias de los devanados del estator
Lab, Toc, Lea Inductancias mutuas de los devanados del estator.
Componentes en funcidn de sus equivalentes dqo
Wis, Vid, Wiq  Flujos encadenados de los circuitos de rotor
Wd, Wq, Wo Flujos propios de los devanados de estator equivalentes a vs,, W, Vo
€4, &, € Voltajes instantaneos de fase a tierra en el estator equivalentes a e,, ey, &,
e Voltaje de campo
i, ixg, iiq Corrientes de los circuitos de campo y amortiguamiento
Ras, Rug, Ry Resistencias de los circuitos de campo y amortiguamiento
L, s, lg  Inductancias mutuas entre los devanados del estator y del rotor
Iga, boet, laq  [nductancias propias de los devanados del rotor
Elementos de las ecuaciones de movimiento
R, Resistencia de armadura por fase
T, Par de aceleracion [N*m]
T Par mecanico [N*m]
T, Par electromagnético [N*m)
P, Potencia trifhsica instantioes del estator [W]
P, Potencia méxima trifisica del estator [W]
J Momento de inercia del generador y la turbina [kg*m’]
Oy Velocidad angular mecinica del rotor frad/s)
Pe Pares de polos de ia miquina sincrona
g Velocidad sincrona [rad/s]
3 Angulo de potencia [rad]
t Tiempo [s]



TABLA DE SIMBOLOGIA

E,

Egy

Ta'

Elementos de las ecuaciones orden reducido

Voltaje pico en las terminales del estator [V]

Voltaje proporcional a iy [A]

Voltaje proporcional al campo y variable de control [V]
Voltaje proporcional a eg [V]

Constante de tiempo del transitorio en circuito abierto
Entrada de control.

Ganancia de control
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Capitulo | INTRODUCCION

Desde que Edison mostré al mundo las bondades de la energia eléctrica a finales del
siglo XIX, muchos investigadores se han dedicado a mejorar los Sistemas Eléctricos de
Potencia (SEP), para brindarle a la sociedad un mejor servicio y a menor costo.

Un sistema eléctrico de potencia consiste en un grupo de generadores sincronos
capaces de transformar la energis natural en energia eléctrica, la cual es llevads a niveles
muy altes de voltaje gracies a subestaciones elevadoras. Esta energia a altos voltajes es
transmitida al perimetro de las zonas urbanas, donde se encuentran las subestaciones
reductoras, las cuales se encargan de fas maniobras necesarias para disminuir el voltaje de
la energia y canalizarla hacia los diferentes sectores de la poblacion: Residencial,
Comercial ¢ Industrial. El dltimo paso es el de la distribucion, el cual consiste en todo el
cableado a mediano voltaje y sus transformadores finales, los cuales reducen aun mas el
voltaje & niveles consumibles por las cargas eléctricas; Motores, Lamparas,
Electrodomeésticos, etc.

Los elementos de un SEP son facilmente identificables en las carreteras v calles, (Ver
Figura !.1), sin embargo en muchas ocasiones no les prestamos atencion porque forman
parte del paisaje cotidiano.

SUBESTACIONES
ELEVADORAS
SISTEMAS DE
TRANSMISION
PLANTAS s
GENERADORAS
SISTEMA DE
DISTRIBUCION
Y CARGAS H
A e
SUBESTACIONES
o REDUCTORAS
Figura 1.1 Paries bisicas de un S E.P.



CAPITULO I INTRODUCCION

La carga total de un sistema eléctrico estd constituida por una gran nimero de pequefias
cargas individuales.

En general una carga consume potencia real (potencia capaz de producir trabajo) y
potencia reactiva {potencia requerida para la produccién del flujo magnético),

La potencia total suministrada debe ser igual a la suma de la potencia absorbida por
todas las cargas més las pérdidas en el sistema.

La potencia consumida por las cargas variz aleatoriamente, sin embargo es posible (y
necesario) predecir el consumo de una poblacién determinada mediante métodos empiricos
y estadisticos. La figura 1.2 muestra el comportamiento diario de las cargas en cierta cipdad
(vale la pena aclarar que la forma de la curva es muy semejante en cualquier comunidad,
aunque lo que varia es la escala).
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Figura 1.2 Curva de carga diaria

La ordenade méxima de ia curva determina la capacidad de generacién que se debe
de tener para poder satisfacer en cualquier momento las necesidades de la comunidad.

El suministro de energia eléctrica debe realizarse con una calidad adecuada, de tal
forma que los aparatos que la uiilizan funcionen correctamente. La calidad de! suministro
de energia eléctrica esth afectada por tres factores:

s Continuidad del servicio.




CAPITULO I INTRODUCCION

Pars asegurar fa continuidad del suministre debemos estar preparados ante una
posible falla de algin elemento del sistema. A continuacion se muestran las principales
disposiciones:
¢ Disponer de generadores de reserva por si falla alguno.
¢ Disponer de un sistema de proteccién automético que permita eliminar con rapidez
cualquier elemento del sistema que ha sufrido una averia

¢ Diseflar la red de tal forma que la falla de un elemento repercuta lo menos posible (la
red mas recomendada es la de forma de anillo debido a que nos permite tener acceso a
la red eléctrica por medic de dos direcciones distintas).

Los aparatos estin disefiados para operar a un voltaje determinado y su
funcipnamiento serd adecuado siempre que el voliaje aplicado no varie mas alld de cierta
tolerancia (£5%).

Los sistemas de emergia eléctrica funcionan a una frecuencia determinada, en el
caso de México la frecuencia debe de ser 60 Hz.

El rango de variaciones de frecuencia que pueden tolerarse en un sisterna depende
tanto de las caracteristicas de los aparatos de utilizacion, como del funcionamiento del
sistena mismo.

Las cargas resistivas son insensibles a las variaciones de frecuencia, en cambio las
cargas constituidas por motores eléctricos, que mueven distintos tipos de méquinas
giratorias, son afectadas en mayor o menor grado por las variaciones de frecuencia. Puede
decirse que desde el punto de vista del buen funcionamiento de los aparatos de utilizacién
es suficiente controlar la frecuencia con una precision del 1%.

Desde el punto de vista del funcionamiento del sistema, debe tenerse en cuenta que
si los generadores conectados al sistema estin girando a la velocidad correspondiente a la
frecuencia nominal esto significa que existe un equilibrio entre la potencia real producida
por los generadores y 1a potencia real abscrbida por las cargas mds las pérdidas del sistema.
Cada generador contribuye con una generacion determinada.

Al producirse una variacién de la carga conectada al sistema, se produce un
desequilibrio que se refleja en una variacién de Ia velocidad de rotacién de las méiquinas y
en consecuencia de la frecuencia. Los reguladores de velocidad o gobernadores de cada
turbina registran esta variacién y actGan sobre las vélvulas de admisién de fluido a la
turbina, HNegAndose a un nuevo estado de equilibrio. Sin embargo este nuevo estado de
equilibrio se establece a una frecuencia igeramente distinta de [ nominal.

Esto hace necesario un sistema de control adicional que restablezca la frecuencia a
su valor nominal y reparta la generacién entre las distintas unidades en la forma adecuada.

Entre mis complejo sea ¢l sistema eléctrico de potencia (entre mis elementos tenga
interconectados) mis dificil es mantener ¢l control de la frecuencia del sistema, por lo que
los métodos lineales de control se ven superados y surge la necesidad de explorar
controladores no-lineales que puedan satisfacer estos requerimientos.



CAPITULO I INTRODUCCION

Se ha observado el funcionamiento de un sistema eléctrico y encontramos que la base
de éste es el generador, dado que es la méiquina en la que repercuten todas las posibles
fallas del sistema y es ademas un elemento susceptible a pequefias variaciones, provocando
con esto una atencion permanente en su funcionamiento y estabilidad.

Bajo condiciones normales de operacion, todos los geperadores y motores sincronos
en un sistema interconectado operan en sincronismo entre si, Las frecuencias de todas las
maquinas sincronicas son exactamente iguales. Si una o varias maquinas sincronicas
grandes se salen de sincronismo respecto al resto del sistema, resulta una perturbacion
severs, y & menos que sea desconectado a tiempo o que se reestablezca su operacién
sincrona, provoca un paro completo del sisterma,

La potencia real y reactiva suministrada por un generador sincrénico puede
expresarse como una funcién del voltaje en las terminales (voltaje generado), impedancia
sincronica y el dngulo de potencia, o el angulo del par §. Este afecta también las potencias
real y reactiva tomadas por un motor sincronico. Sj el dngulo § se aumenta gradualmente la
salida de potencia real aumenta alcanzando su maximo cuando & = 90°. Esto se conoce
como el limite de potencia de estado estable, (ver figura 1.3).

P,
Porex
0 o 2 5 pad]

nmlswmmdehpwaa!mdhmdema.

lequiermmmnoenlapomm:ﬁmdgmaadorsimréuiwomhuﬁds
meeéniaddmotorﬁna@odmxésdeque&hnalcanndolos%“pmdmem
dismimdénenlapotendareddémiu(comosemwdevermhﬁm1.3)yelgenmdor
se acelera mientras que el motor se desacelera resultando una pérdida de sincronismo,

10



CAPITULO I INTRODUCCION

De aqui la importancia de controlar el comportamiento de § en un generador
sincrono, al igual que su nivel de voltaje en sus terminales.

Los métedos de control lineales son confiables cuando el funcionamientg de un
sistema se ubica en un rango pequefio de operacién. Cuando el rango del funcionamiento
requerido es grande, un controlador lineal tendrd un desempefic pobre y tal vez inestable,
porque {as no linealidades en el sistema no pueden compensarse apropiadamente. Los
controladores no lineales, por otro lado, pueden manejar las no linealidades directamente en
un rango de operacion grande.

En un sistema eléctrico de potencia pequefio es posible linealizarlo ya que al tener
pocos elementos, las no linealidades existentes permiten que el sistema se comporte
conforme al modelo lineal.

Sin embargo, al ir creciendo el sistema eléctrico, las no linealidzdes se multiplican y
pof lo tanto impiden que el sistema se ajuste al modelo lineal, y por ello caiga en una
inestabilidad.

Esta es la razén principal por la que en la actuatidad surge la necesidad de recurrir
al control no lineal para sistemas eléctricos de potencia debido a la extension y complejidad
de los mismos, y a que cada vez los sistemas trabajan mas cerca del limite estable (por
factores econémicos).

Los métodos de Nyquist, Routh-Hurwitz, etc, han servido mucho en los analisis de
estabilidad de sistemas lineales, ya que para estos sistemas dichos métodos nos dan las
condiciones necesarias y suficientes para analizarios.

En el caso de los sistemas no lineales no existe un método sistemitico para dicho
anglisis. Sin embargo, el matemédtico A. M. Lyapunov en 1892 nos proporcioné dos
aproximaciones al problema de estsbilidad de sistemas no lineales. Nosotros nos
concentraremos en el segundo de ellos debido a que tiene la ventaja de no necesitar
soluciones aproximadas ni exactas de las ecuaciones diferencigles del sistema.

La teoria de Lyapunov nos permite estudiar la estabilidad de los puntos de equilibrio
deuusnstmyademis,mspmpomomundmmmodemméndedwhommmde
equilibrio si es que lo tiene.

Se dice que un estado de equilibrio x, de un sistema es estable en ¢l sentido de
Lyapunov si, para cada rango de S(e), existe una S(cx) tal que las trayectorias que se inician
en S(a) no salgan de S(g) al crecer t indefinidamente (Fig. 1.4).

&)

Figura 1.4 Zona de estabilidad en ef sentido de Lyapunov

S(g)
T

© S(a)

1t



CAPITULO 1 INTRODUCCION

El método de Lyapunov esta mas profundamente estudiado en el capitulo 3 de esta
tesis.

Loz sistemas fisicos son inherentemente no lineales. Por ello, todos los sistemas de
control son no lineales en cierta magnitud. Los sistemas de control no lineales pueden ser
descritos mediante ecuaciones diferenciales no lineales. Como sea, si el rango de operacién
de un sistema de control es pequefio, y si las no linealidades envueltas en dicho sistema son
uniformes, entonces el sistema de control puede ser aproximado mediante un sistema
linealizado, cuya dinamica sera descrita por ecuaciones diferenciales lineales.

El propésito de esta Tesis es el de abtener un modelo simplificado de un generador
sincrono conectado a un bus infinito, y con la teoria de Lyapunov junto con una técnica de
control adecuada evaluar un sistema de control no lineal ya reportado por ios Drs.
Alexandre 5. Bazanella, Aguinaldo §. e Silva y Petar V Kokotovic, hacer las evaluaciones
del mismo.

El hecho de que se analice una sols méquing sincrénica después de haber hablado del
tamafio y complejidad de los SEP's, es debido & que la teoria de control no lineal esta
comenzando con los estudios y desarrollos en este rublo, sin embargo, el anilisis de una
sola maquina nos parece un buen principio.

Debido a que e! objetivo de esta tesis es evaluar un controlador de una maquina
sincrona, gran parte del capitulo 2 se dedica a explicar las caracteristicas del generador
sincrono, asi como su modelo. En este mismo capitulo reduciremos el modelo matematico
del generador a la forma més manejada en la literatura de control. Después describiremos la
teoria de estabilidad de Lyapunov y su aplicacion al generador sincrono en el capitulo 3. En
el capitulo 4 introduciremos el controlador propuesto por el Dr. Bazanella al generador y
realizaremos simulaciones para observar s comportamiento. Finalmente anslizaremos los
resultados obtenidos y reportaremos nuestras conclusiones,

12



CAPITULO I TEORIA Y MODELADO DEL GENERADOR SINCRONO

Capituio I TEORIA Y MODELADO DEL GENERADOR SINCRONO

2.1 INTRODUCCION:

El generador sincrono es una maquina capaz de transformar la energia mecanica
rotatoria en energia eléctrica, gracias a la teoria de Faraday-Lenz. El principio basico del
fimcionamiento del generador es: “La variacién de un flujo magnético que pasa a traveés de
un conductor, genera o produce una fuerza electromotriz (fem) en el conductor y viceversa,
el paso de una comiente eléctrica a través de un conductor induce un campo magnético
alrededor de é1”.[1]

Cuando a una maquina sincrona se le aplica un par en sy flecha, para que éste
provoque una rotacion mecdnica, la cual producird una variacién en el flujo magnético que
pasa a través de sus devanades, entonces generard una fem, v si ademas se le conecta una
carga en sus terminales de estator, entonces se producira una comriente eléctrica. Entonces
decimos que la maquina estd funcionando como un generador.

En cambio, cuando a esa méquina se le suministra una corriente eléctrica que genere
un campo magnéfico rotativo que “empujard” a la flecha, proporcionandones un
movimiento rotatorio, entonces decimos que la maquina esta funcionando como un motor.

A nosotres nos interesa ¢} estudic de la maquina sincrona en su funcionamiento
como generador impulsado por una turbina.

Los sistemas convencionales de la industria de potencia son alimentados por
generadores sincronos trifisicos que caen en dos clasificaciones generales: Mdquinas de
rotor cilindrico (Figura 2.1<a} y mdquinas de polos salientes {Figura 2.1-b). La
construccion de rotor cilindrico es propia de generadores sincronos impulsados por turbinas
de vapor y que también son conocidos como turboalternadores o generadores de turbina.

Las turbinas de vapor operan a velocidades relativamente altas, siendo comunes las
velocidades de 1800 y 3600 RPM para 60 Hz, consideradas para la construccién de rotor
cilindrico, que debido a su rigidez ficilmente resiste las fiierzas centrifigas desarrolladas en
grandes tamafios, a esas velocidades. Ademss, lo suave del contorno del rotor sirve para
pérdidas reducidas ded embobinado y para una operacion silenciosa.

Los rotores de polos salientes se utilizan en generadores sincronos de bajas
velocidades, tales como los impulsados por turbinas hidréulicas. Debido a sus bajas
velocidades, los generadores de poles salientes requieren de un alto numero de polos, como
por ejemplo, 72 polos para un generador de 100 rpm y 60 Hz. Esto resulta del hecho de gue
en una revolucion el voltaje se desplaza P/2 ciclos y la relacion entre la frecuencia y Ia
velocidad es:

n
=P 2.
S=P . @
donde P es el mimero de polos y n es la velocidad en RPM. [2]

13



CAPITULO II TEOREA Y MODELADO DEL GENERADOR SINCRONO

Los generadores trifisicos convencionales transmiten practicamente voltajes
senoidales bajo condiciones normales. Caracteristicas que contribuyen a la produccién de
buenas formas de onda son: a). El uso de embobinados de armadura distribuidos, es decir
entre varias ranures por fase y polo, b). Bobinas de armadura de paso fraccional, o sea,
bobinas que se expanden menos de 130° eléctricos, ¢). La distribucion del embobinado de
campo entre varias ranuras por polo en rotores cilindricos, d). Dandole una formacién a la
zapata del polo en los rotores salientes de tal manera que el entrehierro es mas pequefio en
el centro del polo, y aumentindose en longitud hacia las puntas de los polos, tal como se
observa en la figura 2.1-b. [3]

4
Eed |
, :
Y I
- »
Beq i
o7 N
O ——
J ] |
{a) Rotor Cilindrico ()] PoloI saliente

Fignra 2.1 Tipos de rotor de usa MLS.

La figura 2.2 representa la forma de onda de la finm producida por el embobinado
de campo distribuido, si se considera que las ranuras estin completamente llenas por el
cobre en los lados de la bobina en vez de contener filamentos de corriente. El sinusoide
indicado por la linea punteada representa aproximadamente la componente fundamental de
Ia onda de la fmm.

La forma de onda se puede mejorar aumentando el mimero de ranuras del rotor,
pero, en realidad, es poco préctico, y la forma obtenida actuaimente es suficiente para que
la considéremos una senoide.

14



CAPITULO I TEORIA Y MODELADO DEL GENERADOR SINCRONO

|
|
|

Hierro del estaine

=0Ty U

Figura 2.2 Forma de onda de la fimm generada.

2.2 MODELO DE 3 FASES:

El generador sincrono trifisico tiene 3 devanados en el estator, distribuidos
senoidatmente alrededor de la armadura, éstos devanados estin separados 120 ° eléctricos
uno del otro.

Para facilitar la descripcion matemética de la méquina sincrona es conveniente
definir dos ejes:

* El eje directo {d), centrado en el polo norte.

* El eje en cuadratura (q), adelantado 90" eléctricos con respecto al eje d.

Al ver la figura 2.3 nos podemos dar cuenta de que al girar el rotor se van formando las
tres senoides alternadas y separadas 120°.

Los puntos y las cruces en los conductores indican las corrientes salientes y
entrantes respectivamente.

La posicion relativa del rotor con respecto al estator estd medida por el angulo 6, el
cual es la distancia entre el eje d y el eje magnético de la fase a.

Aunque la Figura 2.3 nos muestre un rotor de polos salientes (para mayor
comprension), es aplicable a una méaquina de rotor cilindrico con sus polos magnéticos
bien definidos. [4]

15
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CAPITULO I TEORIA Y MODELADO DEL GENERADOR SiNCRONO

Eje de lafase b

embobinado de armadura embobinado de campo

Figura 2.3 Ubicacion de los ejes d y q en 1a M.S.

Para el desarrollo de 1as ecuaciones de la miquina sincrona se asumird que:

e Los embobinados del estator estin distribuidos senoidalmente & lo largo del
entrehierro.

* Las ranuras del estator no causan una variacion apreciable en las inductancias del
rotor al variar la posicién del mismo.

* No hay histéresis.

» No hay ssturacién magnética.

La figura 2.4 muestra los circuitos involucrados en muestro anilisis. Los circuitos
del estator consisten en embobinados trifisicos de armadura con sus Tespectivas corientes
y fujos. Los circuitos del rotor conmtienen los embobinados de campo y los de
amortiguamiento. El embobinado de campo estd conectado a uns fuente de corriente directa
(CD.). Para propdsitos de anflisis, se asumiré que las corrientes de amortiguamiento
ﬂuirénendoscirmitoscermdos:unocolocadodetalformaquewﬂujoestéenlineacouel
ejedyelsegundosemmtamhposidénpuahwﬂwﬂujom&enﬁmwnelejeq.

Eléngtﬂoesemedeaq)marentémﬁnosdelavdoddadanguludelmtoryel
tiempo

f=a,t ' (2.2)
Las ecuaciones del comportamiento eléetrico de la miéquina sincrona pueden ser

obtenidos mediante el desarrolio de las ecuaciones de los circuitos acoplados de la figura
24,

16



CAPITULO 1 TEORIA Y MODELADO DEL GENERADOR SINCRONO

cjeq

/ e e .
Rot "
or Estator
Figurs 2.4 Circuitos del estator ¥ rotor de una M.S.

Dado que el rotor que estamos analizando es de polos salientes, Iz permeabilidad del

entrehierro varia desde un valor minimo Py hasta un valor Po+P; como se ve en la figura
2.5

ejr? d o

ejeq
—

-0~ o 90~ 180" 70"

muvmuhmmmhmddm.

por lo que la permeabilidad P puede representarse de la siguiente manera:
P=P, +P, cos2aq 23)

Enlaeaudénantaior,aesladimmiamguhrpartiendoddejed hacia todo lo
largo de la periferia.
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CAPITULO I TEORIA Y MODELADO DEL GENERADOR SINCRONO

Ahora usaremos la notacion ubicada al inicio de esta tesis en la tabla de simbolos
parael desarrollo de las ecuaciones de los circuitos de estator y rotor:

Las ecuaciones de voltaje de las tres fases del estator son-

dy
e = LR 24
=R, 24

d'}’b .

e, =—>-R 2.5
s pr ol (25)

dy
e =—-_Rj 26
=R 26)

E} flujo encadenado en el devanado de cada fase en cualquier instante estd dado por:

W=, 1, —1 i, AL ol 2.7
Vo = ~luly ~haly ~dycd, +hygel py +hytyy + iy, (2.8)
W =l b, —ad, —1 i ol g+ laalig ¥ 0 2.9

Las unidades usadas son Webers, Henrys y Amperes. El signo negativo asociado
con las corrientes del devanado de estator es debido a la direccién asumida de éstas.

El desarrolio de la obtencién de las inductancias propias y mutuas del estator y
Totor no estark descrito en este texto, si se desea obtener toda la informacién sobre 1a
procedencia de todas las constantes, las puede encontrar en la referencia [5).

La inductancia propia total de! devanado (a) serd:

lo=L +L,,c0s20 (2.10)

Sabemosquelosdevamdosdelasfasesbycmidénﬁcosaldelafaseayquesolameme
estin desplazados con respecto a ésta 120° y —120° respectivamente, tenemos;

by =L +L,, cosz( -3'33’-) @.11)
I=L+L cosz(a+33£] 2.12)

La inductancia mutua entre las fasesa y b puede escribirse como:

Iy =ly =Ly, Ly, 00{28 + %] 2.13)

De manera similar obtenemos las demés inductancias mutuas:
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CAPITULO I TEORIA Y MODELADO DEL GENERADOR SINCRONO

L =1y, =—L,, ~ L, cos(26 + ) (2.14)

Iy =t =Ly -L,, w{ze—ﬂ (2.15)

Con las variaciones en al entrehierro debido a las ranuras del estator despreciadas,
los circuitos del rotor ven una permeabilidad constante. Por lo que la situacién en este caso
no es ung variacion de la permeabilidad; en su lugar, la variacién de la inductancia mutua
es debida al movimiento relativo entre los devanados mismos.

Cuando un devanado del estator esta alineado con un devanado del rotor, «f flujo
encadenado en los dos devanados es miximo y la inductancia mutua es maxima. Cuando
los dos devanados estin desplazados 90°, no hay flujo encadenado, por lo que no hay
inductancia mutua.

Con una distribucién senoidal de fa FMM, y el Bujo, tenemos:

Ly =L cos6 (2.16)
{ g = L 4y cOS8 21n
1, =Ly, co a+-’;~]=-L@ sen 6 (2.18)

Ahora tememos expresiones para todas las inductancias que aparecen en las
ecuaciones de voltaje del estator. 5i substituimos las expresiones de estas inductancias en
las ecuaciones 2.7, 28 y 2.9, obtenemos:

Wo =t Ly + Loy 00828)44, {LM +L,, co{w + -3’5}]

+ ic[Ldo +L,, 00{29 - %)] +igl 4 0086 (2.19)
+lpy L gy 0086 i, L, sen@
de manera similar,
¥ = ia[l‘m +L, 00{28 +%Jj| =i, [Lm + L, cos 2(9 - 2—:—)]
+1,[L o + L, cos(26 - x)} (2.20)

+igly co{e -3:;] tigL oy cou[ ——Z;J—ihl.q sen(e - -232)

b
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L :ja[[’dx! Lo 90{28*%)]‘”'!: [Labu +L., 005(29—11')]

kiv[Lmu + L cosz(8+g3£H 221)

2
+igly, cos(9+7ﬂ]+ih,£ay C"{Q“L%E]"ithnkq sen[9+3§r—)

Las ecuaciones de voltaje de los circuitos del rotor son:

dy .
€y = dr’“ +R iy (2.22)
d
0=F iR, @23)
dy :
0= d:? +R, i, (2.29)

Como los circuitos del rotor ven una permeabilidad constante gracias a la estructura
cilindrica del estator, las inductancias propias del rotor y las inductancias mutuas con
cualquier otra no varian con la posicion del rotor,

Los flujos encadenados de los circuitos del rotor se pueden expresar de la siguiente
manera;

Wa =Lyl +Lyiy, —Lﬂ[i, cos@+i, co{ﬂ—%]ﬂ'c co{ﬁ +2—:-ﬂ (2.25)
Vs = Lasi g+ Ludlas -L,,,[f, cos8+i, co{&—%f)ﬂ', co a%’in (2.26)
Vi, = Ly, +L@[i, sen 8 +j, sen[&-z—;-]ﬂc sen(@w—?)] .27

2.3 TRANSFORMACION dg0: MODELO DE 2 FASES:

Las ecuaciones obtenidas en la seccion anterior contienen términos de inductancias
que varian con & dngulo 9, el cual cambia con e tiempo t. Esto representa una complejidad
considerable, por lo que se hace necesaria una transformacitn de les variables del estator.
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Se observa de las ecuaciones 2.25, 2.26 y 2.27 que las corrientes de estator estan
asociadas de una manera muy conveniente en cada eje. Esto sugiere la transformacion de
las corrientes de fase del estator en nuevas variables tal y como se observa a continuacion:

i,,:k,{i,cosf}ﬂ,, cm{ ——Z;Tz—}ricco 6+%ﬂ (2.28)

A
i, =i, [i, send +i, sen[ﬂ F-ZTKJ +i, sen[ﬁ +%J] (2.29)

Las constantes kq y kg son arbitrarias y sus valor puede ser escogido para simplificar
coeficientes en las ecuaciones de permeabilidad. Para nosotros tienen ¢l valor de 2/3.

Para ser completamente coherentes con nuestra transformacion, es necesario que de
tres corrientes de fase se obtengan tres variables. Pero dado que las dos componentes iq € ig
juntas producen un efecto idéntico al que producen las tres corrientes de fase, el tercer
componente no debe producir un efecto de campo en el entrehierro. Por lo tanto, una
conveniente tercer variable es la corriente de secuencia cero ip, asociada con las
componentes simétricas, ya que si tenemos un sistema balanceado:

i, = %(i, +i, +i,)=0 2.30)

Ya con las ecuaciones 2.28, 2.29 y 2.30 se puede pasar del dominio de las
coordenadas abc al dominio de las coordenadas dq0.

Usando las expresiones para y,, v ¥ V. encontradas en las ecuaciones 2.19, 2.20 y

221, transformando los flujos de encadenamiento y las corrientes en sus componentes dqo,
y redefiniendo las inductancias, obtenemos las siguientes expresiones:

Wy ==Ly +Lgiy+ Lol (2.31)
v, =—L i, + Loy (2.32)
¥o =Ly (2.33)

Substituyendo las expresiones pars is, iy en las ecuaciones 2.25, 2.26 y 2.27
tenemos.

) .3 .
Y =L,,,,:JE +Lgiyy ~-£Lm,zﬂr (2.34)

. . 3, .
Vi =Ly + Lyl —-Z-Ld,:d (2.35)

21
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.3 .
Wi = Ligls —ELMJQ {2.36)

Aplicando la transformacién dq0 a las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.6 obtenemos las
siguientes expresiones en términos de voltajes transformados en sus componentes dq0:

- dy, dd

ed’ df - Wq _‘;; —Raid (237)
dy, d6
= 99 R 238
q dt +!’,ﬂ‘ df Rcl ( )
o= Lo gy, (2.39)

El 4ngulo 0, como se define en la figura 2.4, es ef angulo existente entre los ejes de
la fase a y el eje d. El término dB/dt en ambas ecuaciones representa la velocided angular
del rotor @r.

2.4 ECUACION DE MOVIMIENTO:
La potencia triffisica instantinea de salida del estator es:
P =e,i, vei, +ei, (2.40)

Eliminando los voliajes y corrientes de fase y poniéndolos en términos de sus componentes
dq0, tenemos:

P =%(edid ve i, +2e4,) @2.41)
Bajo una operacién balanceada, ep=1p= 0, por lo que
P, =E(e,id +eqiq) (2.42)
2

Usando las ecuaciones 2.37 a la 2.39 pars expresar las componentes de voltaje en
términos de flujos de encadenamiento y corrientes, y reconociendo que @, es la velocidad
del rotor d9/dt, y acomodando términos, tenemos:
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3N dwy, dv, _ dy : . PR
P,:E[[;d d:d +i, dtq +?J0-'d—to +(’l’¢’a -y i, ,—(13 +1'q2 .|.2,02)Ra (2.43)

donde:

%[{1 d;a +, d;’rq +2, E::_o)= Promedio de variacion de energia magnética de la armadura

3 .
5 [(t,v da Vi, }o ] = Potencia transferida a través del entrehierro

%[(ri +i)+ 2] )Ra] = Pérdidas por efecto Joule en la armadura.

El par que el entrehierro T, se obtiene dividiendo la potencia transferida a través del
entrehierro por la velocidad mecanica del rotor.

3 e, | 3l 2\ Fr
I, = EI:(Wd]d “W.i, )ZJ =E':(Wd’d‘ “'I’g’q)2:’ {2.44)
La ecuacion de movimiento de una miquina sincrona es: [6]
do
J—==T =T -T,
P o« =44, (245)

Las ecuaciones de flujo encadenado 2.31 & la 2.36 asociadas con los circuitos del
estator y rotor, junto con las ecuaciones de voltaje 2.37 a la 2.39 para el estator, las
ecuaciones de voltaje 2.22 a la 2.24 para el rotor, las ecuaciones de par 2.44 y 2.45,
describen el comportamiento eléctrico y dindmico de la miquina sincrona en términos de
las componentes dg0.

Ahora considérese que las ecuaciones de estator y rotor se encuentran en estado
permanentemente equilibrado [7], es decir:

Por lo tanto no existen corrientes de amortiguamiento, ya que estas solo ocurten en
operaciones transitorias,
= kq=0
Entonces las ecuaciones 2.37-2.39 y 2.22-2.24 se convierten en:
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€4 = -0y - Rig

€q = oYy -Ryg

e =0

e = Reig

Wa = -La lg + Lagg i

Yo =-Iqiq

Vo =0

Wea = «(3/2 Jamsis + Legica
Wid = ~(3/2 )Luia iy + Lisaisa
Wiq = (3/2 )Ly

Ahora bien, si la maquina esti girando a la velocidad sincrona y no tiene carga
conectada, entonces no tenemos corrientes de estator, por lo que:

=iy
€4 = -y,

S =W

€ = Reigg

Wa = Lo g

Yy =0

W = Leig

Wi = Ly isa

Wig=0... &=0, y eg=Lain

El voltaje terminal instantineo de la fase & esta dado por:
e, = \2E, cosax
donde E; es el voltaje eficaz de ia fase a.
€, =€, 0080 —¢_senf + e,

comoes=ep =90,
€, = —e senf +e,

S, = «/EE,
y visto en sistema por unidad tendremos
g, =E =L,i,
Suponganwsquesemideelvoltajemnﬁnaleivaciodelafgsea:
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2, = E seni
donde 1=
mD

Cuando el generador esté conectado a una carga, entonces:
g, = E sen(i - &)

Puesto que el voltaje terminal con carga esta atrasado con respecto al voltaje en el vacio un
angulo §,
z, = —FE sen(f - &)
g, = E sené cosf - E, cos&en

e, =&, cost ~¢ send

por comparacion tenemos gue:
e, = Esend (2.46)
g, =E cosé (2.47)

Ahora volvamos a la ecuacion 2.42:

3, )
P = 5(‘-’4’.1 +ed)
que vis.a en sistema por unidad seria
E = z"’d + eqiq (2'48)

sabemos que un voltaje lo podemos ver como el producto de una reactancia por una
commiente, asi, recordando que:

e, =X, —Ri,
e =Xy~ Kyiy -Ri, =E, ~X,i,~Ri,
donde E; = Ly i, €8 el voltaje proporcional a la corriente de campo
Dado que no tenemos corrientes de estator, entonces tenemos:

e, =X,
g, =E -X,i,

25
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Sustituyendo las ecuaciones 2.46, 2.48 en las ecuaciones anteriores, y despejando
las corrientes, tenemos:

i = £ —E cosd ;‘: c0s8 (2.49)
d
E
i, = 'f:"‘s (2.50)

q
Sustituyendo las ecuaciones 2.46, 2.47, 2.49, 2.50 en la ecuacion 2. 48, tenemos:

P E, -FE cosé E sen&

/ (E,send)+ (E, cosd)
X, .
P E.E, send — Elsend cosd . E’senScosd
X, X, X,

pero sendcosd = Y4 sen28, por lo que:

1 —
F = EE, send + —————E' X~ X,)
X, 2X,X,

sen2d
y como el rotor que estamos manejando es cilindrico, entonces Xy = X, asi es que
finalmente obtenemos:

EE
P =—;(“Se"5 (2.51)

d

2.5 MODELO DE ORDEN REDUCIDO:

Tradicionalmente, la estabilizacion de sistemas de potencia era establecida por
reguladores lincales como un regulador automético de voltaje (AVR), el sistema
gobernador de velocidad y estabilizador del sistema de potencia (PSS). Estos
compensadores asumian un modelo lineal del sistemz de potencia.

Debido al aumento de la demanda, la tendencia es tener sistemas de potencia
operando muy cerca de sus limites y por lo tanto fuera del dominio lineal del mismo. Las
no-lincalidades empiezan a tener un efecto significante.

26
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Es por eso que proponemos el disefio de un controlador no lineal, ¢l cual toma en
cuenta todas las no-lincalidades del medelo. Los objetivos del controlador son las de
regular el voltaje en las terrpinales y el ngulo de potencia interno. Las entradas de control
son ¢l voltaje de excitacién del campo vy la potencia mecénica entregada por la turbina.

Ei modelo considerade es un sistema con maquina Unica y bus infinito, como se
puede observar en la figura 2.6. La maquina es un generador sincrono impulsado por una
turbina.

Generador Sincrono R
e
/’/\ Le
(=) I e
J . _ . \./ / infinito
- .- - | S
Linea /
‘ . / Protector
0 1] ][ Turbina ( contra falla

Figura 2.6 Miquina unica con bus infinito.

Como ya sabemos, los términos ¥,y ¥, representan los transitorios del estator
dentro de las ecuaciones:

dy da ,

e, = dt‘ —¥, E—Rnln‘ 2.37)
d

e, =¥s +y, £{‘Z—R i (2.38)

e e

Si despreciamos dichos términos, las cantidades del estator contendran solamente
componentes de la frecuencia fundamental y aparecerdn como ecuaciones algebraicas.

e; =W, —R,i,
e, =y,m, ~Ri,

Los transitorios asociados con Iz red compieta decaen muy ripido, y por tal motivo
no es necesario modelar sus efectos en estudios de estabilidad. [8)
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Por otro lado, cuando hablamos en p.u. o sistemas por unidad, la velocidad sincrona
o la igualamos a 1.0 en las ecuaciones de estator. Lo cual no es lo mismo a decir que la
velocidad es constante, sino que dicha velocidad tiene variaciones muy pequefias y que
estas no tienen un efecto significante en ef voltaje,

Igualando o a cero, las ecuaciones de voltaje de! estator se reducen a-

e, =y, -R,i, (2.52)
e, =y, ~R,i, (2.53)

9
Ahora observemos la ecuacion de potencia eléctrica en p.u:
Bz ve,] (2.54)

st sustituimos [os valores de eq y e, de las ecuaciones 2.52 y 2.53 en la ec. 2.48 tenemos
que:

Bo=(w, - R, +(y, - R )i,
b=, ~w i) - R (g +iy) (2.55)
F =T, -RI

Pero sabemos que la potencia en las terminales del estator P, es igual a la potencia
interna del generador més las pérdidas en los devanados de estator, por lo que:

P, =P +R]I}
si sustituimos la ecuacion 2.55 en la ecuacion anterior:

P = _ 2 2
. =T, =R I})+R,I; 256
£ =T,

Normalmente, P, = @,T, . Pero como @, = 1 p.u. en las ecuaciones de voltaje del estator,
entonces la ecuacion 2.56 solamente se cumple en p.u.

Para una simplificacién completa del modelo, es conveniente despreciar los efectos
de amortiguamiento en ¢l generador, dado que dichos parimetros son muy pequefios y
dificiles de medir.

Con los circuitos de amortiguamiento despreciados, las ecuaciones de voltaje en el
estator no cambiar. Sin embargo, las ecuaciones de los flujos de encadenamiento 2.31, 2.32
¥ 2.34 se reducen a: ’
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v, =-Li, +Ladifd’

(2.57)
w,=~Lji, (2.58)
W =Loiy —Loi, (2.59)
y la ecuacion 2.22 se mantiene de la misma forma:
dy .
e, —7+Rﬁ1ﬂ
0 (2.60}
dy, B

La ecuacion 2.60 es ahora la unica ecuacion diferencial asociada con las

caracteristicas eléctricas del generador. En todas las ecuaciones anteriores las cantidades,
incluido el tiempo, estan dados en p.u.

Las ecuaciones 2.57 ala 2.60 pueden ser representadas por las siguientes variables:

Ei =  Luin = voltaje proporcional a ig,
E' = (LuwayLm = voltaje proporcional a gy
Eq = (Lwea}Ru = voliaje proporcional a ey,

Abora la ecuacion 2.57 la podemos expresar:

v, =~Li, +E, (2.61)

Muitiplicando la ecuacién 2.59 por (Lu/Las) v expresindola en términos de las nuevas
variables se tiene que:

2
Eq'=—f‘1‘;id +E,

(2.62)
ol

Multiplicando la ecuacién 2.60 por (L.s/Les) automaticamente obtenemos:

= - V V“‘
d{L, L.P "
—_ _Wﬂ = Pt
dt( Ly,

. (2.63)
DA

29
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¥ $i denominamos:

L
To = ‘Eji
il
b (2.64)
2
Ly—L, = L_M’
Ly

siendo Ty la constante de tiempo del transitorio en circuito abierto.

Retomando la ecuacion 2.62 y sustituyendo los valores de la ec. 2.64 obtenemos:
E=E —(L,- L), (2.65)
Expresando lz ecuacidn 2.63 en los nuevos términos:
dy.oy 1
{(Eq ): ‘*(Efd —EI) (2.66)
despejando E; de la ecuacion 2.65 y sustituyéndola en la ecuacién 2.66 se obtiene:
d(E )=t (Ey-E, +t,-L,),) @.67)
T :

recordando las ecuaciones 2.49 y 2.50

; _E,-E cosé

= 2.49
4 X, (2.49)
. Esend
iy = = (2.50)

¢

Lu ecuacion 2.67 finalmente se puede escribir como:

dy.. (L, -L,)E, (L, ~L,)
E?(E )= T“( ML, cosé-E { E, +E D (2.68)

pero sabemos que E; = Laaim, por o que si lo sustituimos en laec:mclénz 68 y retomamos
los valores de Ey’, T's, Eg, tenemos que:
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-L; R L ~L).
d i’ﬁiwﬁ, _ R, -1, )E, 5. el v, Ry (L, -L,) MI.N)LM '
dt{ Ly, (Lo + L)L, g + L) (Log +Lg)L, Lyt Ly
(2.69)

De la ecuacion 2 60 sabemos que

. 1 (dy
= —£ ¢
" Rfd[ dt fd)

si sustituimos la ecuacion anterior en la ecuacion 2.69 v reacomodamos la ecuacion

Ry(L,-Ly R,L
. :—""L“—-L)E, cosd- Ly re, (2.70)
Luly LaglL,

si volvemos a multiplicar toda la ecuacion por (L.o/Lay) y retomamos los valores de EJy
T finalmente tenemos;

B L
Eq’:ﬂéd_’_;)gt cosd - Lj‘ B+ e, @71
Tdo Ld Tdu Ld Tdo Rfd

vale Ja pena recordar que como o, = 1, entonces X =oL =L
Vayamos a lz2 ecuacion electromecénica del rotor:
Mo =F, -F -Dw, -a,) (2.72)
donde
©p = es la velocidad sincrona del rotor
Pm = es la potencia mecanica otorgada por la wirbina
P, = es la potencia de salida del estator
Si representamos a P; en términos de nuestras nuevas variables, tenemos:
P =E i +(L L Y,i, (2.73)
Como estamos hablando de un rotor cilindrico, entonces Ly = Ly y por lo tanto
P =Ei, (2.74)
Si sustituimos el valor de i; de la ecuacién 2.50 en la ecuacion 2.70 resuita que:
31
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E
= L—'Eq ‘send (2.75)

e

sustituyendo la ecuacién 2.75 en la 2.72 tenemos:

1 E
@, =—|~-LF ‘send - Do, ~w,)+ P, 2.76
M{ Lq q ( D) ( )

finalmente, las ecuaciones 2.71, 2.76 se ven complementadas con la ecuacion basica 2.77,
la cual nos muestra que la velocidad sincrona es igual a la variacién del angulo de potencia:

Pl 2.77)

Las ecuaciones 2.52 y 2.53 pueden ser expresadas en los mismos términos que las demas y
su estructura seria: [9)

e =-Ri, - L,i +E,

) .. , (2.78)
€ =—Rji, +L,i,+E,

Las ecuaciones 2.77, 2.76 y 2.71 son las ecuaciones diferenciales del generador v junto con
las ecuaciones algebraicas 2.78, muestran todo el comportamiento de nuestra miquina
sincrénica.

Para mayor facilidad rescribiremos dichas ecuaciones diferenciales en forma
reducida y con constantes condensadas:

b=, -0, (2.79)
@, =-A4E send — 4,(w, - w,)) + 4P, (2.80)
E,'= 4,086 - AE, "+4ge (2.81)
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donde:
E D 1
A—T’—“l— A = — - . A :ﬁw_, A
1 MLq L] 1 M 3 M 4
Aﬁ="ljd_-, Aa:*L.m’
Tdo Ld Tdo R[d

13
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CAP{TULO INT ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se le denomina estado de equilibrio del sistema. Si el sisterna es lineal, invariante en
<l tiempo, es decir, si f(x, 1) = Ax, entonces existe un solo estado de equilibrio si A es no
singular, y hay infinitos estados de equilibrio si A es singular, Para sistemas no lineales
puede haber uno o més estados de equilibrio. Estos estados corresponden a las soluciones
constantes del sistema (x=x, para todo t). La determinacién de los estados de equilibric no
incluye la solucion de las ecuaciones diferenciales del sistema, ecuacién (3.1), sino
solamente la solucion de la ecuacion (3.2).

Lstabilidad en el sentido de ILyapunov.- Se designari una region esférica de radio k,
alrededor de un estado de equilibrio x, como

e-x|<k

donde |[x - x|, se denomina norma euclidiana.
Sea §(3) Ia region que contiene todos los puntos taies que

Exo - xcﬁ = 5
¥ S(¢) la regién que contiene todos los puntos tales que
W‘iro,fu)-r.lsf: para todo t = to

Se dice que un estado de equilibrio x, del sistema de ls ecuacién (3.1) es estable en el
sentido de Lyapunov si, para cada rango de S(g), existe una S(5) tal que las trayectorias que
s inician en S(58) no salgan de S(e) al crecer t indefinidamente. E! niimero real § depende
de g, y en general, también depende de to [11].

Lstabilidad asintdtica.- Se dice que un estado de equilibrio x, de! sistema de la ecuacién
(3.1) es asintdticamente estable, si es estable en & sentido de Lyapunov y si toda solucién
que sale desde el interior de S(5) converge hacia x, sin abandonar S(g), al crecer t
indefinidamente. Por lo general se requiere algiin conocimiento sobre el tamafio de la
regién més grande de estabilidad asintética. Esta region se denomina dominio de atraccién.
Eslapmeddup&ciodeestadomhqueseoﬁgjmlosmyectosasiméﬁcamme
estables. En otras palabras, cada trayecto que se inicia en el dominio de atraccién es

Estabilidad asintotica en forma global- Si la estabilidad asintética se mantiene en todos los
estados desde los que se originan las trayectorias, se dice que el estado de equilibrio es
agintéticamente estable en forma total. Esto es, ¢l estado de equilibrio x, del sistema dado
por la ecuacién (3.1), sediceqneesadntéﬁmmue‘mformatoulﬁesmueysi
tode solucién converge hacia x,, al incrementar ¢ indefinidamente.
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Inestabilidad.- Se dice que un estado de equilibrio x. es inestable si para algin nimero real
£>0 y para cualquier nimero real 6>0, por pequefio que sea, siempre hay un estado X, en
(%), tal que la trayectoria que comienza en este estado sale de S(g).

Una representacién grifica de las definiciones dadas, aclarari estos conceptos. Se
considerard el caso bidimensional. En las figuras 3.1(a), (b) ¥ (c) se observan estados de
equilibrio y trayectorias tipicas comespondientes a estabilidad, estabilidad asintotica e
inestabilidad, respectivamente.

(a) &
Figura 3.1 Estabilidad, Estabilidad asintética e Inestabilidad.

Funciones asintdticas definidas positivas.- Se dice que una fiincién escalar V(x) es definida
positiva en una regién €, si V(x)>0 para todos los estados x no cero en la region , y
V(0)=0. :

Se dice que una funcién variabie en el tiempo V(x, t) es definida positiva en una
regién O, si estd acotada por abejo por una funcidn invariante en el tiempo definida
positiva, es decir, i existe una funcién definidz positiva Vi(x) tal que

Vix, t) > V{x) paratodotz tp
Y{0,1)=0 paratodot 2ty

Funciones escalares definidas negativas.- Se dice que una funcin escalar V(x) es definida
negativa, si -V{x) es definida positiva.

Funciones escalares semidefinidas positivas.- Se dice que una funcién escalar V(x) es
semidefinida positiva, si es positiva en todos los estados en la region 0, excepto en el
origen y en algunos otros estados donde es cero.

Funciones escalares no defimidas.- Se dice que una funcitn escalar V(x) es no definida, si

mhmgiénntomavaloruumoposiﬁvosmmnegaﬁvos,porpequeﬂaquemhmgién
Q.
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Segundo método de Lyapunov:

De la teoria clésica de la mecanica se sabe que un sistema vibratorio es estable si su
energia total (que es una funcién definida positiva), es continuamente decreciente (lo que
significa que la derivada respecto de tiempo, de la energia total, debe ser definida negativa),
hasta alcanzar el estado de equilibrio.

El segundo método de Lyapunov esta basado en una generalizacion de este hecho: si
¢l sistema tiene un estado de equilibrio asintoticamente estable, entonces la energia
almacenada del sistema desplazado dentro del dominio de atraccion, disminuye al crecer el
tiempo hasta que finalmente alcanza su valor minimo en el estado de equilibrio. Sin
embargo, para sistemas puramente matemiticos, no hay forma simple de definir una
"funcién de energia”. Para eliminar esta dificultad, Lyapunov introdujo una funcién ficticia
de energia, la funcién de Lyapunov. No obstante, esta idea es de mayor aplicacion que la de
la energia. De hecho, cualquier funcion escalar que satisfaga las hipotesis de los teoremas
de estabilidad de Lyapunov, puede servir como funcién de Lyapunov.

Teorema principal de estabilidad de Lyapunov.- Se puede demostrar que si una funcion
escalar V(x), donde x es un vector de dimension n, es definida positiva, entonces ¢l estado
X que satisface

Vixy=C

donde C es una constante positiva, quedan sobre una hipersuperficie cerrada en e} espacio
de estado de dimension n, al menos en la vecindad del origen. 81 V(x) - o cuande {jx} —»
a, entonces esas superficies cerradas se extienden a todo el espacio de estado. La
bipersuperficie V(x) = C;, queda enteramente dentro de la hipersuperficie V(x) = Cy, si
Ci<Cy.

Para un determinado sistema, si se puede hallar una funcién escalar V(x) definida
positiva, tal que su derivada en el tiempo tomada a lo largo de un trayecto es siempre
negativa, cntonces al crecer el tiempo, V{x) toma valores mis y mas pequeios de C. Al
crecer el tiempo V(x) finalmente se reduce a cero y, por lo tanto, también x se reduce 2
cero. Esto implica la estabilidad asintética del origen del espacio de estado. El teorema
principal de estabilidad de Lyapunov, que es una extensién del caso general, de los hechos
precedentes, brinda una condicidn suficiente para la estabilidad asintética,

Teérema 1.- Supéngase que un sistema est descrito por
x=f(x,1)

J(@.n=0 pamtodot_

donde
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Si existe una funcién escalar V(x, t) con primeras derivadas parciales continuas que
satisface las siguientes condiciones,

L. V(x, 1) es definida positiva
2. V{x,1) es definida negativa

entonces el estado de equilibrio en el origen es uniforme y asintéticamente estable.
Si ademas, V(x, t) — a cuando |xj| — @, entonces el estado de equilibrio en el
origen es asintoticamente estable, en forma total.

Teorema 2.- Supongase que un sistema esta descrito por

= f(x1)
donde
F{0,n=0 para todo t = 1,

Si hay una funcidn escalar V(x, t} con primeras derivadas parciales continuas que
satisface las siguientes condiciones,

1. V(x, t) es definida positiva
2. F(x,1) es semidefinida negativa
3. F(g(t.x,,1,),0) no se extingue ent 2 to para cuslquier to y cualquier xg= 0,
donde §(t; xo, to) indica la trayectoria 0 solucién que sale de xo y to,

Entonces el estado de equilibio en el origen del sistema es uniforme y
asintticamente estable en forma total,

Inesiabilidad. - i un estado de equilibrio x = 0 de un sistema es inestable, entonces existe
una funcion escalar Wi(x, t) que determina la inestabilidad del estado de equilibrio. A
continuacion, se presenta un teorema sobre inestabilidad.

Teorema 3.- Supdngase que un sistems estd descrito por

= f(x0)
donde
JO,n=0 paratodot 2ty

SihayumﬁmdénescduW(x,t),mnpﬁmasdedvadasparddesmﬁmqm
satisface las siguientes condiciones,
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1. W(x, t) es definida positiva en alguna region alrededor de] origen
2. W (x, t) es definida positiva en la misma region,

entonces ¢l estado de equilibrio en el origen es inestabie.

Para la obtencién de funciones de ¢nergia en los sistemas no-linesles es necesario
usar métodos de construccién de dichas funciones, a continuacién se vers uno de ellos.

Método basado en primeras integrales.- Este método de construccion de funciones de
Lyapunov estd basado en una combinacién lineal de primeras integrales de los sistemas de
ecuaciones.

Primero tenemos que definir lo que entendemos por primera integral.
Consideremos

Y =filx.x,,..x,) (3.3)
que se puede escribir de forma matricial:
r=f{x), f(0)=0 34

Mediante una primera integral entenderemos que existe una funcién diferenciable
G(%1, X2,....%) definida en el dominio de D del espacio de estados, la cual cuando x;
constituye una solucién ésta asume un valor constante C. La existencia de una primera
integral puede ser usada para definir un sistema conservativo,

Una condicién necesaria y suficiente para que el sistema descrito en la ecuacion
(3.4) tenga una primer integral esté dada por

2 o,
=0 15
;‘,ax‘ (3.5)

Si lo anterior se cumple entonces G existe. Si al manipular las ecuaciones parz la
obtencidn de G(x), ésta resulta ser definida positiva alrededor del onigen y ademis G{x)=0,
entonces G(x) es una funcién de energia de Lyapunov y el origen es estable.

3.3 ESTABILIDAD DEL GENERADOR SINCRONO:

Sehadichoquepmpodalibtumfaﬂuesmaﬁonbahmgi&ndeatmxiﬁn
drdedmddnﬂodeequﬂibrbmbledapuéadehﬁdh%oespoﬂblemediameh
consmMéndeumﬁmdéndeLynpuva(x)pamelsiétemadespuésdelaﬁﬂay
definiendo una region Q enla cual 0<V(x) <C y P(x) <0. §i V(x)=0 dentro de (3.
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Entonces los puntos ¥(x)= 0 no deben constituir una trayectoria del sistera exceptuando
¢l caso en que x =0,

La exactitud para que el tiempo de disparo se aproxime al tiempo de liberacion
actuai depende de la calidad de V(x) y del valor de C, el cual define a Q.

Sistema con una sola mdquina.- Consideremos una maquina sincrona conectada a un bus
infinite, cuya ecnacion dindmica estd dada por

2
ME2ip% _p pns (3.6)
d’ " dt

Donde P. send = P, = (E{E/X4 )send, que es la potencia eléctrica generada Py (ver
ecuacion 2.51} y P = Pp- B,’Gyy. P es la potencia mecanica a la entrada, E; es el voltaje
interno en la maguina, E, es el voltaje en el bus infinito v Gy, es 12 conductancia propia en
el bus interno después de eliminar el bus del generador cuando la carga, si hay, es
convertida a una admitancia constante

La ecuaci6n (3.6) tiene puntos de equilibrio dados por la solucién de la ecuacion
algebraica no-lineal:

P-Psen5=0 3.7
Si despejamos:
P =P send (3.8)

La figura 3.2 muestra grificamente 1a localizacion de tos dos puntos de equilibrio
involucrados en la ecuacion 3.8.

Dichos puntos representan el cruce de la funcién de la ecuacidén 3.8 y el valor
constamedelapotendaP,elwaldependedirectamentedelapotenciamecénicaaplicadaa
la flecha del generador por medio de una turbina.

Los superindices (s) y (u) indican estabilidad (stable) ¢ inestabilidad (unstable)
respectivamente, debido a que la notacion estd basada en textos escritos en inglés.
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: \
0| 3" 8" 8
Figura 3.2 Puntos de equilibrio

Las soluciones de esta ecuacion en un intervalo de -m a +1 son:

® 6=6 =sen'?

@) 6=6"=m-sen’ Lt —x_s
P,

Analicemos la ecuacion 3.6 junto con Is figura 3.2: Si ef valor de & es menor que &',
¢l comportamiento dinimico nos indica que:

P-Psend > 0
por lo tanto, en la ecuacidn 3.6 se nos presenta una aceleracion positiva, lo cual
producird un incremento en §.
El paso siguiente es evaluar la ecuacion 3.6 en el punto 8"
P-Psend' =0
lo que provocaria que la aceleracion sea mula, y por lo tanto, el sistema tiende a
quedarse en esa condicion,

Si evaluamos la ecuacidn 3.6 en un pumo préximo pero mayor a &', tendriamos una
desaceleracion, y por lo tanto ef valor de 5 decreceria hasta tomar de nuevo el valor de §°
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Ahora bien, si efectuamos lo mismo en el punto 8", veremos que si 8 tiene un valor
préximo, pero menor a 5°, entonces ¢f sistema se desacelera y 8 tiende a tomar el valor de
8". Si hacemos que & tome el valor de 8*, entonces tendremos una aceleracion nula, por lo
que ¢l sistema tenderd a quedarse en esa posicion. Sin embargo, si § toma un valor un poco
mayor que 8%, entonces el sistema tiene una aceleracion positiva, y 5 empieza a crecer y
crecer sin tener una tendencia mas que la de acelerar al sistema cada vez mas.

Es facil verificar entonces que &* es el punto de equilibrio estable y 5" es el punto de
equilibrio inestable.

Para el anilisis de estabilidad de Lyapuncv, es conveniente transferir el punto de
equilibrio estable posfalla al origen mediante la transformacion x =8 - §". Asi, la ecuacion
(3.6) se transforma en

dx  _dx
M-d?+DE =F,send’ - P sen{x+8")=-(P sen(x+5°)-P.send”") (3.9)

La ecuacién (3.9) se puede ver de la forma de varable de estados mediante la
definicion de

x=x=§-8"x,=t=6=w.
De este modo

t =x,
(3.10)

D 1
L =‘;[_xz _Il_f(xi)

donde f{x;) = P, sen(x; + ") — Pe sen §* La ecuacién (3.10) tiene su origen enx; =x; =0l
cual es su punto de equilibrio estable. La no-linealidad f(x;) tiene una propiedad

importante, a saber que €sta pasa por el origen y se encuentra en el primer y tesces
cuadrantes en una regi6n alrededor del origen (Figura 3.3).

La no-linealidad fx;) es curva def dngulo de potencia P, sen 8, Ia cual es recorrida
hacia abajo mediante la operacidn P = P, sen §' y con ¢l origen movido & 55" (Figura 3 4).
Es ficil verificar que la interseccion con linea horizonts! de 1a constante P en la Figurs 3.4
ocurre en 8, x - &', - - §'. Esta grifica es muy usada en sistemas multiméquinas cuando se
esth discutiendo sobre los puntos de equilibrio inestables
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& [’txl)

1 =r-28"

Figura 3.3 La no-lincalidad f{x)

P,sens*
EE | o
X4
NPT Z
Figura 3.4 No-lincalidad del Angulo de potencia

Método de las primeras integrales y el criterio de dreas iguales- En esta secciom,
creafemos un encadenamiento entre ¢l método de Lyapunov y el criterio de areas iguales el
cual es generalmente usado para casos en los que no existe disipacidén de energis.
Aplicaremos el método de las primeras integrales discutido en la seccién anterior:

Consideremos la ecuacion de giro (3.6)conD =0

2
M%}:P-P, 5 G.11)
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las ecuaciones de estado son
X =x,
1 (3.12)
X, = _M S(x)

9 Y

1 z
De fa ec. (3.12) obtenemeos que:

Partiendo de que =10, Laecuacién (3.12) tiene una primer integral V(x;, xay=C.

& x (3.13)
de, (-1/M)f(x}

La primera integral es obtenida como

Vixx) =20 [ s
‘ (3.14)

F I

= %2 + ij(P_sen(uw‘)—P, sen & )
L]
Muttiplicando €l lado derecho de la ecuacion (3.14) por M y evaluando la integral, tenemos
V(x,,xﬂ:%Mx,’—Rcos(xﬁ&‘)H’, cosd* — x,P, sen&” (3.19)

Es ficil verificar que ¥(x,,x,)=0, ya que V(x;, X;) es una constante positiva y
siendo V>0 y ¥ =0, el origen es estable en et sentido de Lyapunov. Para describir a V
en sus variables fisicas, sustituimos las vadables x, =8 -8y x,=6=w -w, enla
ecuacidn (3.15), la cual se transforma en

v, m,)=%M(aJ, —@,)? — P,c0s8 + P, c0s ' ~ (& - 8" )P,send"  (3.16)
ComoP =P, sen &

V6.0,)= 3 M(@, - 0,)" - P.(cosS-0s6) -6 -6 @1m
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Los contornos V constantes en el espacio de estados se muestran en la Figura 3.5.
Particndo de que V(§, o)} es solamente una ler integral de movimicnto, los contomos
constantes V son solamente las trayectorias en el plano de fase.

T"‘:'mo

Separatriz /

\V2 N

\\/“\

Figura 3.5 Contornos V trayectorias de fase en el plano 5-(o,~mo)

Fisicamente (1/2)M(@, - @o)® = Vi  se definir como la energia cinética y ~[P(5-5")
+ Pdcosd cosb")] seré la energia potencial. La energia potencial puede ser interpretada
como la sums de Ia energia posicional del rotor —P(§ - §') y la energia magnética
ghpacenada en la reactancia X : -P{cosd - cosd”). Partiendo de que el sistema es
conservativo {no hay disipacidn de energia), entonces:

Vg0, )=V (@, )+V,(5)=constante (3.18)

En ia figura 3.5 Ia separatriz que pasa a través del punto silla (5", 0) esté definida
por la curva V constante V(5,@) = V(5", 0). La regidn cefrads deatro de la separatriz se
define como la region de estabilidad, Nétese que las trayectorias circundan al punto (5, 0)
hasta que éstas salen de su dominio y caen en el dominio de (5°, 0), pero un valor mayor a
este punto provoca que [a trayectoria salga de la region de estabilidad.
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Ahora observemos la figura 3.6, la cual nos muestra el criterio de estabilidad por
igualacion de areas.

0] 3 5 8 8" 5
Figura 3.6 Criterio de Areas iguales
De la figura 3.6 y la ~cuacion (3.17), V(5", 0} = -P(8" - 8") - P, (cosB" - cosd") =
2
Area2 + Area3. Durante el periodo de falla; M‘;’f =P-P/send donde P/ =5£,
Xy

y Xr es la reactancia entre el nodo interno y el bus infinito durante ¢l periodo de la falta.

. £ &£ dm o l
Areal= | (P~ P/ 5 =M —~dé= |[Ma de=—Mw, -wv,)
real ,,J:( ! send)d ,J-. & .[ o da 5 (w, —m,)
Partiendo de que om0 = 0 en ¢ punto de operacion antes de la falla, entonces, para
la ecuacion (3.17)  V(8, ay) = Areal + Area3. La regién de estabilidad esté definida por:
Vo) < V(8" 0) -(3.19)

. Areal + Area3 < Area2 + Area3
- Areal < Area2

47



CAPITULO I ANALISIS DE ESTABILIDAD

Precisamente la desigualdad anterior es el criterio de ireas manejado en la literatura
convencional.

Retomando las ecuaciones dinimicas del generador sincrono ubicadas al final del
capitulo anterior, tenemos:

&= @, — @, (2.79)
@, =—AE 'send - A, (@, —~w,)+ AP, (2.80)
E,/=4,00s6 - AE "+A.e, (28D

Los puntos de equilibrio del sistema son aquellos que hacen que las ecuaciones
anteriores igualadas a cero se cumplan, por lo tanto, es facil ver que 0. = mg en el punto de
equilibrio y nuestro problema se reduce a las soluciones de las siguientes dos ecuaciones:

AP, = AE send (3.20)
Agey =—A, c080 + AE) (3.21)

Ya hemos observado que existen dos 5, una estable 3° y otra inestable 8", las cuales
al sustituirlas en cualquiera de las dos ecuaciones anteriores nos regresan come resultado
una E,* estable y otra E;" inestable. A nosotros nos interesa que el sistema trabaje bajo
condiciones estables, por lo que su operacion se analizard con los pardmetros;

] s’
@, -, =| 0 (3.22)
ES E~

Para probar la estabilidad del sistema en estos puntos, es necesario usar una funcién
de energia adecuada, para que cumpla el teorema de estabilidad de Lyapunov descrito en la
seccién anterior.

Ahora bien, usaremos ia ecuacién (3.17) obtenida por el método de las primeras
integrales.

V(6.0,)= %M{w, - @,)* - P,(c0s8 - c088*) (5 - 5°)P (3.17)

Recordemos la ecuacién (2.75) del capitulo anterior y sustituyamos su valor en la
ecuacitn (3.17) y dividimos toda 1a ecuacién por M entonces ahora tenemos:
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VS, w,)= %(m, @)}~ AE, (cosE—c0s8" )~ 4, P, (5-6) (3.23)

La ecuacidn anterior es definida positiva, ya que su procedencia nos lo asegura.
Ahora bien, no hemos involucrado ningtin término en el que intervenga E,*, asi que
se ha propuesto un cuarto término en la funcion de energia:

AA .. .,
V.o, E,)= %(w, ~0,)! - A, (c0s8 ~cos8") - 4,7, (6 - 5" )+ 2 [E £ ]
r
(3.24)
La funcién de energia anterior, es estrictamente positiva, ya que el Gnico término
agregado es una funcion cuadratica en el voltaje Eq” y constituye una expresion relacionada
con la energia magnética almacenada en el subsistema eléctrico del generador sincreno.

Ahora cen la funcion de Lyapunov anterior, probaremos la estabilidad del punto de
equilibrio (3.22) del sistema.

Derivando la funcién de energia V(8,,) en el tiempo, tenemos:
V(5,0 E, = am+ AE, cosd" ~ AL, cos5 + AE, Goens - AP.5 + %E;E;;-’%E;E;
(3.25)

St ahora aplicamos esta derivada al sistema, sustituyendo todas las derivadas por su
funcion representada en las ecuaciones (2.79), (2.80) y (2.81), tenemos que:

V., )= --j‘— [4,(4, cos6—A,E, Wooss -cos8” )+ A4,(E, -E, " XA,E, -4, cosb)|
(3.26)

Efectuando los productos y factorizando la ecuacién anterior, tenemos:
V6.0, B )=~ f(4, 0085~ 4E,)- (4, c055" - 4,5, ] 7
1 by A‘ 4 Pl 4 q (3.2 )

Y como se ve, es una funcion definida negativa, por lo tanto, el punto de equilibrio
estable, es ademis asintiticamente estable dentro de la regidn en la cual la funcién de
energia s¢ valie en puntos menores a! punto de equilibrio inestable.
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Por lo tanto, tenemos que definir una region de atraccion, la cual nos delimitara el
area en la que el sistema es asintoticamente estable.
Esa region la Denominaremos €):

Q=feR V(<P (")) (3.28)
La caracterizacion analitica de () es muy complicada. Por esta razon, en el capitulo
siguiente, al evaluar las bondades del control no lineal, la evaluacidn de la regiom de

atraccion (Q), se llevard a cabo por medio de simulaciones digitales y en términos del
tiempo de falla maximo,

50



CAPITULO IV CONTROL NO LINEAL DEL GENERADOR SINCRONO

Capitulo IV CONTROL NO LINEAL DEL GENERADOR SINCRONO

4.1 INTRODUCCION:

Un controlador, ya sea lineal o no lineal, cumple con la funcion de dar o robustecer
la estabilidad de un sistema.

Hay dos tipos de sistemas de control, el sistema de controf de lazo abierto y el
sistema de control de lazo cerrado. La diferencia entre ellos es que en el primero la salida
del sistema a controlar no tiene efecto sobre la accidn de control, en cambio en el sistema
de control de lazo cerrado si.

En la practica, se utiliza indistintamente la denominacién control retroalimentado o
control de lazo cerrado. La sefial de error actuante, que es la diferencia entre la sefial de
entrada y la de retroalimentacién (que puede ser fa sefial de safida o una funcién de la sefial
de salida y sus derivadas), entra al controlador para reducir el error y llevar la salida del
sistema a un valor deseado.

Una ventaja del sistema de control de lazo cerrado ¢s que el uso de la
retroalimentacion hace que la respuesta del sistema sea relativamente insensible a
perturbaciones externas y a variaciones intemnas de pardmetros del sistema. En pocas
palabras, se adapte & las condiciones existentes en el sistema, siempre y cuando estas no
salgan de su dominio de control.

Hay que puntualizar que para sistemas cuyas entradas son conocidas previamente y
en los que no hay perturbaciones, es preferible utilizar el control de lazo abierto. Los
sistemas de control de lazo cerrado tienen ventajas solamente si se presentan perturbaciones
no previsibles y/o variaciones imprevisibles de componentes del sistema.

En nuestro caso, utilizaremos un sistema de control de lazo cerrado, ya que nuestro
sistema esta expuesto a perturbaciones imprevisibles (fallas entre lineas, fallas de fase a
tierra, fallas trifisicas, etc).

Ahora bien, utilizaremos un controlador no lineal dado que nuestro sistema lo es y
que ademas esti modelado y analizado como tal Para el disefio de este controlador,
utilizaremos un método basado en Ja teoria de Lyapunov, el nombre de este tipo de
controlador es LgV

4.2 DISENO BASADO EN LA TEORIA DE LYAPUNOV:

Ya hemos observado ‘el comportamiento del sistema en lazo abierto, y nos dimos
cuenta de que el punto de equilibrio verificado es asintdticamente estable en el seatido de
Lyapunov debido & que existe una funcion definida positiva que al derivaria y vatuaria en el
sistema se transforma en una funcién definida negativa.
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Podemos ver que nuestro sistema en lazo abierto es de la forma:
x= f(x) (.1

donde

e’}

y tenemos ademas una funcidén de Lyapunov definida positiva: }"(x), cuya derivacion en el
tiempe puede escribirse gracias a la regla de ia cadena coma:

Ve W),

P T T “2)
sustituyendo la ecuacidon 4.1 en la ecuacion anterior:
v {(x)
V(x)= [ B ] f(x) (4.3)
Y si el sistema de la ecuacion 4.1 es estable, entonces:
6V(x)
Vix)= f(x}=0 (4.9)
Bien, shora analizaremos el comportamiento del sisterna si lo retroalimentamos.
2= f(x)+g(x) “4.5)
donde u es una sefial de control y g(x) es una funcién manipulable. [12]
Bien, si sustituimos la ecuacion anterior en la ecuacidn 4.2 shora tenemos:
d
P = ( P ’) () +gew) 4.6)
Distribuyendo los términos:
F: 4 oV
Pe)= ( “’] S@)+ ( ("] g @n
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Para que el sistema con el controlador siga siendo estable, es necesario que la
ecuacion anterior sea definida negativa, el primer término de la ecuacion 4.7 es igual a la
ecuacion 4.4, por lo que nuestro problema se reduce a demostrar que:

[Qfa—ii)] gl <0 (4.8)

La forma mas sencilla de hacer que una funcion sea definida negativa es elevandola
a la segunda potencia y multiplicindola por —K, la cual es una constante negaliva, entonces,

tendremos que:
[(a”x’] ()}{[6’;")) (x)Jso 49)

De ahi tenemos que el valor de nuestra entrada de control u es:

u =K((ar;£x)J glr )J (4.10)

Y entonces tenemos un nuevo sistema, cuya ventaja sobre el sistema sin
retroalimentacion es que ahora tenemos un margen de ganancia infinito para la ganancia de
control K.

Esta forma de control es lamada como “Control LgV” debido a la notacion que
alguna vez se us6 para la ecuacion 4.7, ya que también se puede escribir como:

V()= (3"("’] f& )+(a”")} gl

@.11)
V(x)=LV{x)+LV(x)u

Y coimo se ve, ¢ término que se elevard al cuadrade es el de L,V(x), por lo que ie
da el nombre a este tipo de controlador.

En estos controladores la disipacién de energia del sistema se incrementa. Ademis
el sistema sigue manteniendo su estabilidad asintdtica siempre y cuando el sistema no se
salga de la regidn de atraccion £2.
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4.3 APLICACION AL GENERADOR SINCRONO:

Si observamos el modele del generador sincrono representado por las ecuaciones
279,280y 2.81 y lo representamos en la forma de la ecuacion 4.1, tenemos;

[ & W, — )y
@, |=| -AE send-A,(w, —o,)+ 4,F, {4.12)
E | | A,cos§-AE +Ae,

Podemos ver que tenemos un vector de las derivadas de x, y un vector f{x), donde
x=[8,@-w0,Eq"]. Si definimos g(x) = [0, 0, 1]

Ahora representaremos el mismo sistema pero en lazo cerrado:

‘ &t ®, —m, | |0
| @, |= - AE send- 4y(», ~@,)+ A,P, |+ 0 u (4.13)
‘E,; | A, cosS - AE, +Ase, e

Puede verse claramente el vector de las derivadas de x, la funcién f{x}, la funcién
g(x) y Ia entrada de control u.

Para aplicar el controlador L,V al sistema, es necesario tener el valor de u, por lo

que primero obtendremos el valor de las parciales de V(x) con respecto a x, para ello
retomaremos Ia funcion de energia V(x) de la ecuacién 3.24 del capitulo anterior;

V(J,w,,Eq’):%(w, -@,)? —AlEq'(cosJ—cosJ’)—A,P,(ﬁ—&')+%[E;—Eq"]’
4
(3.24)

y ahora obtendremos sus derivadas parciales:

AL send - AP,

[4_3%(:_)) = @, — @, (4.14)
A (cosd* —cos8)+ A"f’ (E,-E,™)

Si ahora muitiplicamos la ecuaciéon anterior por -K{gix)), obtendremos el valor de
la variable de control u:
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i
"= 0 J (4.15)

i

l

!

AA
—K[A, (cosd”’ *cosd)+:{5(Eq'—Eq")}
4

finalmente tenemos que el sistema en lazo cerrado estara representado por el
siguiente modelo:

,

‘ 8 @, - o,
@, |= -AE, send -4, (0, -w,)+ A4,F, (4.16}
X

A A4
A cos6-AE +Ae, —K{A, {cos&* —cos §) + —:‘4;—3 (E,-E” )]
4 |

El modelo anterior nos muestra ¢l comportamiento del generador sincrono junto con
su controlador LgV.

4.4 RESULTADOS DE SIMULACION:

Para evaluar ¢ comportamiento de las tres varisbles del generador sincrono, sin y
con el controlador LgV, es necesario definir los valores de las constantes involucradas en

su modelo:

Lg 0.6600 Lao/Rig 1.0000
Ly 1.0700 A, 34.2874
Ly 0.4080 A 28.21*D
Tao 5.4000 Az 28.2185
€1d 1.3000 Ay 0.1489
M 0.0354 As 0.3341
Pm_ 1.0000 As 0.1854
Todos los valores son en P.U.
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Todos los valores anteriores se obtuvieron de un ejemplo propuesto por el Dr.
Bazanella en uno de sus articulos [13] . Dichos valores estan dados en p.u.

Sustituyendo los valores de todas las constantes A;, el modelo del sistema en lazo
abierto y si despreciamos la friccidn, o sea D = 0, entonces tenemos:

) w, — ),
@, |= -34.21F 'send +28.21
ES 0.1489c0s6 - 0.3341E '+0.2413

(4.17)

Para encontrar los valores numéricos de los puntos de equilibrio del modelo 4.17 se
iguala dicho modelo a un vector 0. Y entonces tenemos que:

0 ‘ @, — W,

0= -3421E 'seno +28.21 @.18)
0 0.14890055—0.3341Eq'+0.2413

De agqui obtenemos las siguientes 3 ecuaciones:
@, =, (4.19)
3421E 'send =12821 (4.20)
0.1489cosd —0.3341E = - 2413 (4.21)

si despejamos E;” de la ecuacion 4.20 y lo sustituimos en la ecuacion 4.21, tenemos;
0.148%cosd - 02735 +02413=0 (4.22)
sen

Los dos valores en los cuales la ecuacién 4.22 cumple con la igualdad, fueron
obtenidos mediante la evaluacion numérica de dicha ecuacion, como se puede ver en la

figura 4.1.

Evaluando los dos valores de & (uno estable y el otro inestable) cualquiera de las
ecuaciones 4.20 6 4.21, encontramos los valores de E;’ (también uno estable y el otro
inestable)
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i FIDELTA)=0

KDELTA} [p.u]

DELTA {rad}

Figura 4.1 Obtencién de los puntos de equilibric

Por lo tanto, los puntos de equilibrio son:

1.116 | 11187 |
x=| 0 x*= 0
0.916 0.886

donde x* es el punto de equilibrio estable y x” el inestable.

Con los parémetros del punto de equilibrio estable x* colocados como condiciones
iniciales del generador, se simul6 su desempefio: primero sin ningin tipo de falla, donde se
observé que el sistema no varié en ningiin momento y se mantuvo estable, y después se le
aplicaron fallas trifdsicas a tierra de diferentes duraciones. Las fallas se sinmilaron con una
reactancia 10 veces menor a la reactancia interna del generador (Ly'} conectada entre las
terminales de estator y tierra. [14].

Se observd que el sistema en lazo sbierto era estable hasta tener yna falla de 92
[ms], punto en el cual se encuentra el limite del dominio de atraccién (€2) del punto de
equilibrio (x°). Al incrementar més el tiempo de falla, el sistema pierde su estabilidad,
tendiendo el dngulo de potencia a crecer indefinidamente y el voltale interno del rotor a
decrecer.

En las figuras 4.2 y 4.3 podemos ver claramente el comportamiento de & a una falla
trifisica de una duracién de 92[ms]. La falla se aplico en t = 0 cuando el sistema se
encontraba en estado estable.

En la primera podemos ver el desempeito de 5 cusndo ¢ sistema se encuentra en su
estado transitorio, mientras que en la figura 4.3 podemos ver ¢l retorno de § a su estado
estacionario. [15]
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Delta [rad]

0 e5

i L i L i i J
Q 50 100 160 200 50 300 3se 400
Tiempo [s] x 10!

Figura 4.2 Comportamiento de 8 en lazo abierto durante tos primeros 40 [s]

M B

—

50 80 100 120 140 160 180 200
Tampo s}

Figara 4.3 Comportamicnto de 5 en lazo abierto durante 200 [s]

Puede observarse que en el instante que se aplica la falla (t=0) 5 tiende a crecer cada
vez mas, sin embargo al liberar Ia falla de! sistema, el sistema oscila en un principio
alrededor del punto de equilibrio inestable, no es basta los 30 {s] cuando el dominio del
punto de equilibrio estable efectia su atraccion y lleva a & a su estado estable
aproximadamente a los 130 [s]. .
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Las figuras 44 y 4.5 nos muestran el comportamiento de .-y, En el caso de la
velocidad angular o, el generador recupera rapidamente su velocidad sincrona wq,

Wr-Wopu]

L L WY U T

vD.Gr, et s ; - .

o8l . . H L i
o 50 100 150 200 250 300 aso 400Q

Tiempo (3] x 10°)

Figura 4.4 Comportamiento de la variacién de la velocidad angular @-m,

0.8 d T T T T T T

a8 : ........... H

Wr - Wo [pu)

0.2

a8 H ; i i
0 20 40 1] (1] 100 120 140 160 100 200
Tiempo f3]

Figura 4.8 Comportamiento de o,-0, ¢ estado estacionario
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El voltaje interno E" es la variable que no sale del dominio de sus dos puntos de
equilibrio, sin embargo es la variable que mas tarda en pasar del dominio del punto
inestable al punto de equilibrio estable, como se ve en las figuras 4.6 v 4.7:

0.92

0.915

0808 o d

Eq fpu]

09t

0.885

.89

0.885
1]

i R ;
50 100 150 200 250 a00 350 400
Twmpo {s] x 101

Figura 4.6 Comportamiento de E;’ en los primeros 40 [s)

0.925

092

-5 113

- /
o

0.545
[}

20 0 o0 L] 10¢ 120 +40 160 180 200
Tiempo [a)

Figara 4.7 Comporiamiento de E;’ en 200 [s)
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El comportamiento general del sistema se puede observar en la figura 4.8, la cual
nos muestra la trayectoria de lazo abierto de todo el sistema cuando se le aplica una falia de
92 [ms]. L& primer linea muestra la trayectoria cuando la falla estd actuando, y la espiral
convergente es la trayectoria post falla.

092_ . -

Eq [p.u]

Wr-Wo [p.ul] Datta [rad)

Figura 4.8 Trayectoria del sistema en lazo abierto con una falla de 92 [ms)

Bien, al observar las 7 figuras anteriores podemos decir que ¢! sistema es estable
dentro de una regién €, la cual tiene su limite cuando la falla es igual a 92 [ms]. También
se observa que la velocidad de recuperacién del sistema es lenta, amque su dominio Q es
lo bastante grande como para soportar que las protecciones eléctricas primarias y
secundarias fallaran.

Si tenemos en cuenta que una proteccién: ya sea con reelevadores 0 con
microprocesadores; tarda menos de 2 ciclos en accionarse (32 [ms]), entonces el tiempo
para liberar Ia falla realmente no alcanza los 92 [ms], por lo tanto, eso nos asegura que el
sistema no saldré nunca del dominio del punto de equilibrio estable x*.

Ahora bien, ;Que pasa si se presenta otra falla antes de que el sistema se estabilice?
Lo més probable es que el sistema salga del dominio £} y por lo tanto pierda su estabilidad
y probablemente el generador se dafic. Para evitarlo, es necesario reducir el tiempo de
recuperacion del sistema.
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Si retomamos la ecuacion 4.16, la cual representa al generador con el controlador
LgV, v sustituimos en ella todos los valores de las constantes A;, y evaluamos €l punto de
equilibrio estable x°, entonces tendremos:

J | @, -,
o, 1 = ~34.28E, 'send - 28.21D(w, - w,) + 28.2145P,
£, | | 0.1489c0s6 - 0.33E, +0.2413 - K[34 28(cos1 116 - cos ) + 76.9(E, ~0.916)}
(4.23)

Si en la ecuacion 4.23 le damos un valor a K =1 y Pp =1, entonces finalmente
nuestro modelo en lazo cerrado quedaria de la siguiente manera:

\ 6 | | ®, — @,
K —| ~34.28E, send - 28 21D(w, ~ w,) + 28.2145 (4.24)
| £, | | 344289c0s8 -77.23E,+55.6232

Como podemos ver, ia estructura del modelo anterior es muy semejante a la del
representado por la ecuacion 4.18, sin embargo, las constantes cambian significativamente.

Nuevamente se simuld el modelo anterior, con las mismas caracteristicas de falla,
sin embargo se observd que con una falla de 92 [ms] el sistema se volvia inestable, por lo
que se redujo el tiempo de libramiento de falla hasta llegar al valor de 72 [ms], el cual es el
nuevo valor fronterizo de estabilidad del sistema en lazo cerrado.

La figuras 4.9 y 4.10 muestran el comportamiento de 5 para esta falla de 72 [ms]:

Deita [rad]

"0 50 100 c;o 00 m 300 350 400
Twmpo {s] x 10t
Fignra 4.9 Comportamiento de § en lazo cerrado en los primeros 40 [s]
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Celta {mad)

Tiermpo [s]

Figura 4.30 Comportamiento de 8 en lazo cerrado en 200 [s]

H H H H i i i i
Q 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Es facilmente observable que las oscilaciones alrededor de 8" terminan a los 15 [s] y
que el retorno & &° se efectia alrededor de los 70 [s], por lo que el sistema con el

controlador regresa a su punto estable mucho mis rapido que el sistema en lazo abierto.

Sin embargo veamos el comportamiento de las demds variables involucradas. las
figuras 4.11 y 4.12 nos muestran el comportamiento de @, y acentiian mis lo antes

dicho:

o
-

o
w

o
L)
—_—

)
=9
g
y

Wr-Wo [p.u)}
o

0.1

0.2

0.3

50 100 150 200 250 300 ass 400
Tiempo [8] x 107"

Figurs 4.11 Comportamicnto de @@ cn lazo cerrado en los primeros 40 3]
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Wr - Wo [pu]

o4l ; i ; i P H R . H
9 20 40 60 a0 ico 120 140 160 180 200
Tempo [s]

Figura 4.12 Comporiamiento de w,-w; en lazo cerrado en 100 [s]
En el caso de lazo cerrado el generador retoma a su velocidad sincrona a los 12 {s}

de librada ia falla, lo cual acelera el proceso de estabilizacion y recuperacién de Ey’, como
se ve en las figuras 4.13 y 4.14:

0.925

092 B S S

0.915 o]

Eq [puj

0.895

0 50 100 180 200 250 00 350 400
Tiampo (3] x 107!

Figara 4.13 Comportamiento de E,” en lazo cerrado ca los primeros 40 [s]
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0925 e - ' -

92t S '

0915} -

091

Eq [pu]

QDSR4 F— ST

a9

B BB5 o e e e e e

0.80 i i i H H H i H
o 0 40 80 B0 1080 120 140 180 180 200

Tiempo [s]

Figura 4.14 Comportamiento de E;" en lazo cerrado en 200 [s]

Mientras que en el sistema en lazo abierto tarda 200 [s] en tomar su valor de E,”, en
el sistema retroalimentado podemos ver que antes de los 90 [s] el sistema lega a su valor
estable de voltaje interno dei rotor (E,"™).

13

11
.5
Wr-Wo p.ul] 4 108 Debia [rad)

Figura 4.15 Trayectoria del sistema en lazo cerrado con una falla de 72 [ms]
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De la misma forma que en el sistema de lazo abierto, el comportamiento general del
sistema se puede observar en la figura 4.15, la cual nos muestra la trayectoria en lazo
cerrado del sistema cuando se le aplica una falla de 72 [ms]. Es facil verificar que la
velocidad de convergencia hacia e} punto de equilibrio estable x* en ¢l caso del sistemz en
lazo cerrado es muy superior a la velocidad de recuperacion del sistema en lazo abierto.

Bien, al observar las 7 figuras representativas del sistema en lazo cerrado, se
observa que la regidn Q se reduce en un 20%, dado que la falla se tuvo que reducir en dicho
porcentaje, sin embargo, el tiempo de recuperacién se redujo en mis del 50%, por lo que el
controlador cumple con los requerimientos que tenemos, ya que el sistema se recuperard
mucho mas rapido, teniendo la capacidad de soportar fallas més consecutivas pero no tan
prolongadas.

Ahora bien, la ventaja de nuestro controlador LgV va mas alla de los resultados
anteriores, ya que si aumentamos los valores de K, la recuperacion del sistema se hace
cada vez més rapida, tal como se puede ver en la figura 4.16 , la cual nos muestra el
comportamiento del mismo sistema pero ahora con ung K=2.

Wr-We (p.u] 05 14

Detta [rad)

Figara 4.16 Trayectoria del sisicma en Lazo cerrado oo K=2 a una falla de 72 [ms]

Se observa que la recuperacion es mucho mis ripida, por lo que nos vendria a la
meMeelhechodcqueummaKindeﬁﬁd:mmtqinmthayquemordnque
al aumentar la K, la disipacién del sistems auments, pero o dominio de atraccién £
disminuye en tamafio, por lo que el tiempo de falla tendria que reducirse.
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Para ¢l sistema original y con la misma falla de 72 [ms], se tomaron diferentes
valores de K, hasta Hegar al punto en el que ¢l sistema se vuelve inestable, dicho valor fue
de K = 2.20554, y el comportamiento de las variables bajo estas condiciones se puede ver
en las figuras 4.17,4.18 y 4.19:

IR Y2 ISR N B SR |

1.325 SOURON SE

1.25

Delta [rad}
. n
]
N o

1l H : ; ; N ; HIE i
[+] 100 200 300 400 500 #00 VOO 800 900 1000 100
Tiempo {s} x107

Figura 4.17 Comportamiento de & en lazo cerrado con K=2.20554 a yna falla de 72 [ms]

0.8

=
~

<
e

Wr-We jpu]

0.2

0.4 i i
9 100 200 300 400 500 800 TGO 800 SO0 1000 1100
Tiempo [s] xte!

Figura 4.18 Comportansiento d¢ o -mo €t lazo cerrado con K=2.25554 4 una falls de 72 [ms]
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i
i

: . : i H i
o84l i i s H L i i L L i
o 00 200 300 400 500 800 700 800 S00 1060 100

Tiampe [s) X 10

Figura 4,19 Comportamiento de Eq” en lazo cerrado con K=2.20554 a yna falla de 72 [ms]

Las tres simulaciones anteriores nos muestran que después de la falla las variabies
tienden a oscilar alrededor del punto de equilibrio inestable (8", 0, Eq™) y después de los
primeros 80 [s] las primeras dos variables tienden & incrementarse hasta el infinito, claro
que las limitantes fisicas del generador provocarian la destruccion del mismo antes de que
el angulo de potencia y la diferencia entre la velocidad angular y la velocidad sincrona
llegasen a valores extremadamente altos. En cambio el valor de E, tiende & disminuirse
hasta llegar a un valor nulo.

Lo anterior nos muestra la relacién inversamente proporcional entre el valor de K y

¢l tiempo de liberacion de la falla, ya que a valores mayores de K, el sistema se recuperari
més ripido, sin embargo la falla tendri que ser de duracién cada vez mas corta.
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Capitulo V CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el capitulo anterior han sido completamente
satisfactorios, ya que demuestran la utilidad de los controladores no lineales, sus bondades
y 108 precios a pagar por su uso. Definitivamente, este tipo de control esta evolucionando y
posteriormente habrd mas técnicas de andlisis y disefio de controladores que abarcarn un
sin fin de variables no tineales, sin embargo, este es un buen principio.

La razén por la que el sistema estudiado en este texto fuese una sola maquina
conectada a un bus infinito, es debido a que este tipo de control est4 iniciando sus estudios
alrededor de los SEP’s y no se caracteriza por su simplicidad, ya que toma en cuenta gran
parte de las variables del sistema y el manejo matematico de tantas ecuaciones limitan el
volumen de estudio de un determinado modelo. Esto no implica que en investigaciones
futuras no se pueda estudiar el sincronismo entre dos méaquinas conectadas a un mismo bus,
aumentando la cantidad de elementos hasta llegar a un sistema eléctrico de potencia tan
complejo como se desee, sin embargo, el proposito de esta tesis era mostrar la capacidad de
los controladores no lineales, y ese punto ha sido logrado satisfactoriamente.

Con lo que respecta al desarrollo det modelo utilizado, vale la pena aclarar que
todas las literaturas ocupan una nomenclatura diferente y realizan consideraciones muy
diferentes a la hora de reducir sus modelos. Este documento unifica esos criterios para

- llegar a un modelo simplificado sin ignorar o despreciar el comportamiento sustancial del
sistema y sus detalles finos,

Esta tesis no estd en contra de las técnicas de control tradicionales, solamente
expone una forma més de controlar, la cual serd cada vez més util debido a que los
siuemasﬁdmsﬂhajmudamnﬂsﬂﬁnﬁte,fommdoalosinvaﬁgadmamorgu
conrohdmeaupwesdepanﬁﬁrmﬁpodedempeﬂo.quealﬁnddewemumloque
todos buscamos: obtener los mayores beneficios de cualquier proceso, actividad o funcidn.

A nivel personal, el desarrollo de esta tesis me sirvi6 para conocer una nueva
técnica de control, la cual exigié una actualizacién de los conocimientos matemdticos
adquiridos a lo largo de la carrera, principalmente el algebra lineal y el calculo. También
me fue de gran utilidad para la comprension de las técnicas de control tradicionales y
pﬁncipalmaﬁemcmoﬁvéaoonocerlasmﬁudemméqmmsﬁmmym

Valelapemadararqmlosecmdiosendi:udémicahansidom:y
conservadores debido a que los SEP's antiguos siguen funcionando en la actualidad, y de
hechoﬁmdonmbieu,pmeaonohnpﬁmquesemidbneos,porloqueesmsaﬁo
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prepararse para el cambio que eventualmente se avecinard y exigira el manejo de nuevas
técnicas de control mas minuciosas y efectivas que requeriran el manejo de tecnologia de
punta en el drea electronica, comunicaciones, manejo de datos, medicion e instrumentacién,
etc.

Finalmente, es agradable participar en un proyecto actual, que ve hacia el futuro, ya
que el mundo cada vez requiere mas y mejores técnicas de control, debido a la total
automatizacion del mundo que nos rodea. Es importante formar parte en este cambio
aunque solamente sea con un texto de investigacion tedrico.
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